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Widmung

Die Idee, in einer Publikation Wissenswertes Rudi Scherdel
tiber Konstruktion und Herstellung von techni-
schen Federn zu veréftentlichen, kam von Rudi
Scherdel. Er beauftragte Oberingenieur Anton
Kreuzer, den damaligen technischen Leiter und
Mitglied der Geschiftsleitung der Sigmund
SCHERDEL KG, mit der Realisierung des Pro-

jektes.

1953 erschien die erste Broschiire und Anton Kreuzer
wurde von Kunden und Federentwicklern
begeistert aufgenommen. Diese erste Federfibel
bildete damit den Grundstock fiir nunmehr

sieben Auflagen.
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Vorwort

Seit dem Erscheinen der sechsten Auflage der Walter Bach
SCHERDEL-Federfibel im Jahre 1993 hat sich
die Federtechnik stindig weiterentwickelt,
entstanden neue Werkstoffe bzw. Arbeits-
verfahren und wurden neue Federformen und
-anwendungen geschaffen. Die SCHERDEL
Gruppe ist mit ihrer fast 120-jahrigen Geschich-
te an diesen Entwicklungen mafigebend beteiligt.

Obengenannte Entwicklungen erforderten auch
den gezielten Einsatz moderner Konstruktions- und Berechnungs-
verfahren, wie z. B. der Finite-Elemente-Methode oder von
3D-CAD-Systemen. Diese Entwicklung macht auch vor der
SCHERDEL-Federfibel nicht halt, so dass die Neuauflage auch

als CD erscheint.

Es wiirde uns freuen, wenn diese Neuauflage der Federfibel dazu
beitragen konnte, dem Anwender von Federn, insbesondere dem
Konstrukteur, die Arbeit zu erleichtern. Fiir Fragen, auf die die
Federfibel keine Antwort gibt und fiir Thre aktuellen, individuellen
Konstruktionsprobleme stehen Thnen unsere Fachleute jederzeit gerne
mit Rat und Tat zur Verfiigung.

Dartiber hinaus informieren wir Sie tiber aktuelle Entwicklungen
mit unserer Zeitschrift ,SCHERDELaktuell, und im Internet unter

www.scherdel.de und www.federfibel.de.

Wir wiinschen Thnen viel Erfolg und Freude bei der Arbeit.

@

Walter Bach
Geschiftsfihrender Gesellschafter
der Firmengruppe SCHERDEL
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SCHERDEL weltweit

Mit 26 Standorten in 11 Lindern immer in Ihrer Nihe!

Deutschland Marktredwitz Berlin Friedau Roslau
Waldershof Erlangen Seifhennersdorf Marienberg ’._\

Leutendorf Meeder Dérfles-Esbach Chemnitz Treuen i..ﬂ
Frankreich L’ Arbresle Beauvais Grofibritannien Inkberrow v A A
Worcester Portugal S. Jodo da Madeira Slowakei Myjava 1 y

Tschechien Bor u Tachova Brasilien Sorocaba Mexiko Leon
USA Muskegon China Anqing Shanghai Japan Nagoya ’

1 Hamuel-Reichenbacher GmbH, Dérfles-Esbach
2 SFS Spezialfedern GmbH, Seifhennersdorf

3 Scherdel Marienberg GmbH, Marienberg

4 Scherdel GmbH, Marktredwitz
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SCHERDEL

Produkte und Dienstleistungen

1 Drehfeder fiir Nebenaggregatetrieb 8 diverse Wellenfedern

2 Druckfeder fiir medizinische Einmal- 9 verschiedene Stanz- und Biegeteile
spritzen fiir Fahrzeugbremsen

3 Zugfedern fiir diverse Anwendungen 10 verschiedene Tellerfedern

4 EMV-Abschirmblech fiir Stabziind- 11 Federstiitzen fiir Karosserie6ffnungs-
spulen systeme

5 verschiedene Ventilfedern fiir 12 Federmatten fiir Fahrzeugsitz-
Verbrennungsmotoren unterfederungen

6 Schlauchfedern fiir Olabstreifringe 13 Metallstrukturen fiir Pkw-Mittelarm-

7 Federstiitzbleche fiir Automatik- lehnen
getriebe

14

15
16

17
18

mit Delta Magni oberflachen-
beschichtete Stanz-/Biegeteile
Feinschneidteil
Oberflichenbeschichtung von Fahr-
zeugsitzrahmen
Labordienstleistungen, F & E

Metallstruktur fiir Fahrzeugsitze
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19 diverse Draht- und Band-Stanz-/ 27 Hiilsenfeder fiir Piezo-Einspritzanlage ~ 35 Priifung komplizierter Bauteile mit

Biegeteile 28 Zugfederbaugruppen fiir Karosserie- Hilfe von 3D-Messmaschinen
20 Riickstellfedern fiir vollvariablen 6ffnungssysteme 36 Fris- und Bearbeitungszentren
Ventiltrieb 29 Federbandschellen
21 Druckfedern fiir Zweimassen- 30 Spiralfeder
schwungrad 31 Feinstanzteil
22 Vollformfedern fiir Olabstreifringe 32 Sondermaschinenbau
23 diverse Stanz-/Biegeteile 33 Frasmaschinen fiir Metallbearbeitung
24 diverse Stanz-/Biegeteile 34 diverse Baugruppen Karosserie-
25 diverse Drahtbiegeteile 6ffnungssysteme

26 Ausloseeinheit fiir Fuf3gangerschutz
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T
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T F
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SCHERDEL

Entwicklungspartner der Industrie

Fiir die Entwicklung von tech-
nischen Bauteilen steht Thnen
SCHERDEL mit umfangreichen
Service- und Beratungsleistun-
gen zur Seite, um einen opti-
mierten Produktionsprozess zu
ermoglichen. Hierzu zéhlen

z. B. die Auswahl von geeigneten
Materialien, die Festlegung der
Oberflachenbeschichtungen und

das Angebot von umfangreichen
Labordienstleistungen. Nume-
rische Simulation und FEM-
Analysen - Kernkompetenzen
von SCHERDEL - spielen bei
der Produktentwicklung eben-
falls eine bedeutende Rolle. Ein
hauseigener Musterbau realisiert
kurzfristig benotigte Prototypen.
Dariiber hinaus kénnen alle

Die Geschiftsbereiche der Firmengruppe SCHERDEL

Forschung und

Entwicklung Federn

Technische

Komponenten fiir
Fahrzeugaus-
stattung

Fertigungs-, Montage-, Priif-
und Logistikprozesse parallel
zum Produkt entwickelt werden.
Das umfassende Qualitatsma-
nagement garantiert hochste
Funktionstiichtigkeit und
Lebensdauer aller entwickelten
Produkte.

Stanz- und
Biegetechnik

Werkstoff- und Bauteil-

untersuchungen

Entwurf und Projektierung
von Bauteilen, Maschinen
und Anlagen
Systementwicklungen
Software-Entwicklung
Informationsvermittlung
Untersuchung von
Schadensfillen

Fachliche Betreuung von
Studien- und Diplomarbeiten
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Entwicklung und
Produktion von:

Ventilfedern

Druckfedern

Zugfedern

Tellerfedern

Hiilsenfedern

Dreh- und Schenkelfedern
Roll-, Trieb- und Spiralfedern
Federelementen fiir Olabstreif-
ringe

Formwire-Federn
Fahrzeugsitzrahmen:

genietet,

gestaucht,

geklammert,

geschweif3t

(Buckel-, Punkt-, Press-,
MIG-MAG-Schweiflen)

Stanz-Biegeteile:

Materialdicke 0,1 - 3 mm
Drahtbiegeteile: Drahtdurch-
messer 0,1 - 4 mm



Oberflachen-
technik

Maschinen-
und Anlagenbau

Automatisierungs- und
Steuerungstechnik

Werkzeuge und
Vorrichtungen

Entwicklung/
Konstruktion/
Produktion von:

Hochgeschwindigkeits- und
Portalfrasmaschinen
Einachsen- und Koordinaten-
tischen

Linearrobotern
Handlingsportalen
Komponenten fiir Werkzeug-
maschinen
Sondermaschinen fiir die
Federnproduktion

Verbindungstechnik

Zufiihreinrichtungen
Montagevorrichtungen

Ein- und Mehrachsenbewe-
gungssysteme von ZARIAN
Steuerungssysteme fiir Sonder-
maschinen
KANYA-Aluminium-Konstruk-
tionsprofil-Baukésten

Montagetechnik

Entwicklung/
Konstruktion/
Produktion von:

Standardfederbandschellen
Raumsparfederbandschellen
vorgespannten Federband-
schellen

doppelten Federbandschellen

Entwicklung/
Konstruktion/
Produktion von:

Federstiitzblechen fiir Auto-
matikgetriebe

Federstiitzen fiir Automobil-
Heckklappen
Riickstellfedern fiir variable
Ventiltriebe in Motoren
vormontierten Rolladen-
systemen mit integrierten
Drehfedern fiir die Mdbel-
industrie

Entwicklung/
Konstruktion/
Produktion von:

Stanzwerkzeugen
Biegewerkzeugen
Pragewerkzeugen
Folgeverbundwerkzeugen
Transferwerkzeugen

Lehren, Spannvorrichtungen
Peripherieeinrichtungen fiir
Handhabungsautomaten und
Sondermaschinen

Reinigen
Phosphatieren
Pulverbeschichtung
KTL-Beschichtung
Delta MKS-Produkte

SYSCHERDEL
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1 Firmengeschichte

Firmengeschichte

1889

Kommerzienrat Sigmund Scherdel Kommerzienrat Sigmund Scherdel griindet in
Marktredwitz eine Drahtzieherei fiir die Kla-
viersaitenherstellung. Schon bald schlief3t sich
die Weiterverarbeitung der Federstahldrihte zu
Speichen, biegsamen Wellen, Zug-, Druck- und
Drehfedern an.

1893

Rudolf Diesel Rudolf Diesel experimentiert am ersten
Dieselmotor der Welt bereits mit Federn
von SCHERDEL.

1902 - 1914
SCHERDEL-Federn werden erfolgreich bei den ersten Strafien-
Rennwagen eingesetzt.

1915

Anlauf der ersten automatisch arbeitenden Fertigungsanlagen.
Der monatliche Ausstof eines Serien-Federteils tiberschreitet
erstmals 500.000 Stiick.

1920
SCHERDEL hat sich zu einem der bedeutendsten Federlieferanten
der Industrie entwickelt.

1928

Erste erfolgreiche Ost-West-Atlantikiiberquerung mit einer Junkers-
Maschine. Der Motor ist mit SCHERDEL-Ventilfedern bestiickt.
Die Maybach-Motoren der Graf-Zeppelin-Luftschiffe wurden mit
Federn von SCHERDEL ausgeriistet.

v.lnr
Ost-West-Atlantikiiberquerung

mit einer Junkers-Maschine

Luftschiff ,Graf Zeppelin®
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1934

Max und Rudi Scherdel,
die S6hne des Griinders,
tibernehmen die Leitung
des Unternehmens.

v.lnr
Rudi Scherdel

Max Scherdel

1936

Erstmalige Anwendung eines bis dahin in Europa nicht angewand-
ten Verfahrens, des Kugelstrahlens, zur Oberflichenverfestigung von
Federteilen. Die Dauerfestigkeit konnte dadurch wesentlich erh6ht
werden. Griindung des Werkes Erlangen. Hier wurden Federn fiir
Flugmotoren gefertigt.

1940

Der technologische Vorsprung sicherte SCHERDEL bei wichtigen
Federn fiir die Flugzeug- und Fahrzeugindustrie einen Marktanteil
von bis zu 80 %.

1943
Die Nachfrage zwang zur Rationalisierung. Das erste FliefSband zur
Druckfedernherstellung lief an.

1951

Daimler-Benz-Silberpfeile, NSU-Blauwale, BMW-Motorrider und
Porsche-Rennwagen erzielten die ersten Nachkriegserfolge mit Ventil-
federn von SCHERDEL.

1956

Das Unternehmen stellte erneut seinen technischen Vorsprung unter
Beweis. Das selbst entwickelte SCHERDEL-Ultra-Verfahren loste
Relaxionsprobleme bei Ventil- und Kupplungsfedern sensationell:
Die bis dahin fiir diesen Zweck eingesetzten legierten Federstihle
konnten bei der SCHERDEL-Ultra-Feder durch preisgiinstige,
unlegierte Werkstoffe ersetzt werden.

1 Firmengeschichte
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Walter Bach

Dieter Quester

4 e« Federfibel

1957

Die englische Firma Vanderwell konnte ihre Vanwell-Rennwagen, die
spater noch sehr bekannt werden sollten, erst an Rennen beteiligen,
nachdem durch konstruktive Beratung vorher aufgetretene Ventil-
federbriiche abgestellt werden konnten. Stirling Moss siegte auf
Vanwell im Grof3en Preis von Europa. Qualititserzeugnisse aus Markt-
redwitz fanden internationale Anerkennung.

1961

Walter Bach, ein Enkel des Firmengriinders,
tibernahm die Unternehmensleitung. Im neu
errichteten Werk Marktredwitz-Leutendorf lief
die Ventilfederherstellung erstmals auf auto-
matischen FertigungsstrafSen an. Modernste
Kontrollmethoden sichern bis heute den hohen
Qualitatsstandard auch in Grof3serie gefertigter
Federn.

1968

Nicht nur auf der Strafle, sondern
auch zu Wasser bewahren sich
SCHERDEL-Ventilfedern. Dieter
Quester stellte auf dem Iseo-See in
Oberitalien drei Weltrekorde fiir
europdische Sportboote auf.

1972

Firma Christian Eber] KG Réslau wird in die Firmengruppe
SCHERDEL aufgenommen. Damit erweitert sich die Fertigungskapa-
zitdt von technischen Federn fiir die Elektroindustrie wesentlich.

1973
BMW siegte mit seinem Tourenwagen (Ventilfedern von SCHERDEL)
in Le Mans und im Grof3en Preis der Tourenwagen am Niirburgring.

1976
Firma Flauger und Flamig, Berlin wird in die SCHERDEL Gruppe
aufgenommen.

1978

Die zunehmende Bedeutung des eigenen Werkzeug- und Maschinen-
baus rechtfertigte seine Verselbststindigung. Der Werkzeugbau fir-
miert unter Comet GmbH mit Sitz in Berlin, der Maschinenbau unter



1 Firmengeschichte

AFEMA GmbH mit Sitz in Marktredwitz. Im Werk Marktredwitz-
Friedau wird die Herstellung von Sonderfedern aufgenommen.

1981

Das Fertigungsspektrum, die Fertigungskapazitit und das traditionell
hochentwickelte technologische Know-how machen die Firmengruppe
SCHERDEL zum qualifizierten Universalpartner fiir technische
Federn von internationalem Ruf.

1983

Nelson Piquet gewann mit einem
Brabham-BMW die Formel-1-
Weltmeisterschaft. Die Ventil-
federn fiir das M-Power-Triebwerk
stammten von SCHERDEL.

M-Power-Triebwerk von BMW

1984

Die DATEC SCHERDEL-Verwaltungs-GmbH wurde gegriindet. Sie
tibernahm alle Aktivititen, die im Zusammenhang mit der elektroni-
schen Datenverarbeitung stehen. So wurden z. B. die Software-Ent-
wicklung, der Federberechnungsservice und alle statistischen Aufga-
ben der Qualititssicherung von der DATEC ausgefiihrt.

1985

EDV-Systeme iibernehmen in zunehmendem Maf3e Fertigungssteue-
rung, Qualititssicherung und Dokumentation. Dadurch werden neue
Maf3stabe fiir konstante Qualitét gesetzt.

1986

Die SCHERDEL Gruppe erweiterte sich auf internationaler Ebene. Sie
tibernahm mafigebliche Beteiligungen an dem franzésischen Federn-
hersteller Herckelbout-Dawson S.A., Courbevoie und dessen Tochter-
firma Rhone-Ressorts S.A., L"Arbresle und Spires 2000 S.A.R.L., Cour-
bevoie, sowie an der spanischen Federnfabrik Herckelbout-Dawson
Iberica S.A., Hedisa, Tarragona. Auerdem Beteiligung an HAMUL
Werkzeugfabrik Th. Kirschbaum GmbH & Co. KG, Marktredwitz.

1988

Erweiterung der Firmengruppe durch Ubernahme des Werkzeugher-
stellers MECO Maschinen-Elektro-Companie GmbH, Waldershof.

Federfibel ¢ 5



1 Firmengeschichte

SCHERDEL-Werk in Waldershof

Federnwerk Marienberg

Werk Herckelbout-Dawson

6 * Federfibel

1989

Ein neues Werk in Waldershof. Mit
modernsten Maschinen ausgertis-
tet, nimmt hier der Bereich Stanz-
und Biegetechnik seine Produktion
auf. Das Gebdude mit einer Nutz-
flache von 4500 Quadratmetern ist
ein gelungenes Beispiel zeitgema-
Ber Industriearchitektur.

Einsatz des SCHERDEL SOF-Verfahrens bei Ventilfedern fiir Serien-
fahrzeuge. Fiir Mafinahmen der internationalen Koordination wird
die C.E.P. Technische Federn Sigmund SCHERDEL GmbH mit der
Tochterfirma SCHERDEL C.E.P.-France S.A.R.L. gegriindet.

1990

Das Mitteldeutsche Federnzentrum GmbH wird in Partnerschaft
zwischen der Firmengruppe SCHERDEL und den Federnwerken
Marienberg (Sachsen) gegriindet.

1991

Die Federnwerke Marienberg
GmbH werden von der
SCHERDEL Gruppe tibernommen.
Damit konnte eine Erweiterung
auf grofle Federn, Stanzteile und
Sitzkomponenten erfolgen.

Ubernahme der Firma Moltec, des groiten Federnherstellers
Portugals. Die Organisation der Firmengruppe als Zusammenschluss
selbststandiger Gesellschaften war abgeschlossen. Die Aktivititen
reichen von Forschung und Entwicklung iiber Vermarktung

bis zu Produktionsgesellschaften.

1992
Neubau des Werkes von
Herckelbout-Dawson in Beauvais.
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1994

Anlauf moderner Anlagen der
Oberflachentechik an dem Stand-
ort Marktredwitz (ehemals HAMUL
Maschinenbau) unter Bertiicksich-
tigung modernster Umwelttechnologien.

Oberflichentechnik Marktredwitz

1995

Fertigungsanlauf an neuen Standorten in der Slowakei und in Tsche-
chien zur ErschliefSung osteuropéischer Mérkte fiir technische Federn
und Sitzfederungen fiir Fahrzeuge.

1996
Joint venture in China fiir die Fertigung von Ventilfedern. Neubau
eines Werkes in Bor, Tschechien.

1999

Entwicklung von Federelementen
fiir den vollvariablen Ventiltrieb in
BMW-Motoren.

Federelemente

Serienstart von Druckfeder-Gas- [
dampfer-Systemen fiir innovative
Heckklappenmechanismen und
selbststandig 6ffnende Heckklap-

pen mit Temperaturkompensation.

Druckfeder-Gasddampfer-System

Produktionsstart von Kunststoff-Metall-Strukturelementen
fir den Fahrzeug-Innenraum.

Inbetriebnahme des SCHERDEL-
Werkes in Muskegon (Michigan),
USA.

SCHERDEL-Werk in Muskegon
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SCHERDEL-Werk in Sorocaba

Miniflex-Federelemente
fiir Olabstreifringe

SCHERDEL-Werk in Myjava

vlinr
SCHERDEL-Werk in Friedau

SCHERDEL-Werk in Waldershof

8 ¢ Federfibel

2000
Aufnahme der Produktion in
Sorocaba, Brasilien.

Aufnahme der Serienfertigung von
Miniflex-Federelementen
fiir Olabstreifringe.

2001
Ausbau der Druckfedernfertigung im neuen Werk in Réslau.

2002

Fertigstellung des Werkes der
C.E.P. SCHERDEL Pruziny s.r.o. in
Myjava, Slowakei.

2002
Hallenneubau fiir die Montagetechnik in Friedau.
Hallenneubau fiir die Stanz- und Biegetechnik in Waldershof.




1 Firmengeschichte

Serienfertigung des ersten Easy-entry-Sitzes im
Federnwerk Marienberg.

Easy-entry-Sitz

Audi feiert einen Dreifachsieg
beim 24-Stunden-Rennen von
Le Mans. Die Ventilfedern waren
von SCHERDEL.

Audi-Siegerauto beim 24-Stunden-

Rennen von Le Mans

2003

Joint-Venture mit der japanischen
TOGO-Seisakusyo-Gruppe.
Griindung der SCHERDEL-TOGO
Corporation sowie der TOGO-
SCHERDEL GmbH. Fertigung von
Federelementen fiir Kolbenringe

in Japan.

Joint-Venture-Vertragsratifizierung

2004
Neuer Fertigungsstandort in Mexiko.

Fertigstellung des neuen Werkes SCHERDEL-Werk in

in Seithennersdorf. Seifhennersdorf
Ubernahme der Reichenbacher GmbH. Unter der neuen Firmierung
REICHENBACHER HAMUEL ergénzt das Unternehmen aus Dorfles-

Esbach die Sparte Maschinen- und Werkzeugbau.

Aufnahme der Serienfertigung von Spiralfedern

dynamisch belasteten Spiralfedern
fiir Nockenwellenversteller im
Werk Seifthennersdorf.

Federfibel o 9



1 Firmengeschichte

SCHERDEL-Werk in Treuen

SCHERDEL-Werk in Anqing

Audi gewinnt erstmals mit einem
Dieselmotor das Le Mans-Rennen —
mit dabei: SCHERDEL-Ventil-
federn

SCHERDEL-Forschungs- und Entwick-

lungszentrum in Poppenreuth

10  Federfibel

2005

Ubernahme der Lambda Automo-
tive Treuen AG. Unter der neuen
Firmierung SCHERDEL
SCHWEIf}- UND UMFORM-
TECHNIK GmbH werden in
diesem Unternehmen Schweif3-
und Drahtbiegeteile hergestellt.

2006

Ubernahme der GL-Spezial-Platinen GmbH Chemnitz. Damit wird
die Fertigungskompetenz der SCHERDEL Gruppe auf Feinschneidteile
ausgeweitet.

Neues Joint-Venture in China: Griindung der Anqing SCHERDEL
Automotive Parts Co., LTD.

2007

Neubau eines Werkes in Anging -'._' ‘Ir
Py :

fiir die Anqing SCHERDEL
Automotive Parts Co., LTD. a0/ s rona | 1w mmn

e ol “”r I

Mit Ventilfedern von SCHERDEL ™
feiert Audi, erstmals mit einem
Dieselmotor, erneut den Sieg beim
24-Stunden-Rennen von Le Mans
und kniipft damit an die Renner-
folge von 2005 und 2006 an.

2008

Das Walter Bach Forschungs-

und Entwicklungszentrum, in dem
auch die Numerische Simulation
und der Prototypenbau angesiedelt
sind, wird in Poppenreuth einge-
weiht.
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2 Technische Federn

2.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

B MPa Elastizititsmodul

ILy mm Nennlénge der unbelasteten Feder

Ly mm Nennlinge, zugeordnet der Federkraft F,

AL mm Anderung der Nennlinge der unbelasteten Feder

N, Anrisslastspielzahl bei definierter Anrisslinge

Nj Bruchlastspielzahl

R N/mm | Federrate

R N/mm Federrate 1

R, N/mm Federrate 2

Re MPa Technische Streckgrenze bei Stahl mit ausgepragter Fliefigrenze

Rees N/mm Federrate des Federpaketes

Rur Nmm/° | Federmomentrate

Rn MPa Mindestwert der Zugfestigkeit

Rpoz MPa Technische Streckgrenze bei Stahl ohne ausgeprigte Fliefigrenze

Ryoat MPa Technische Elastizitétsgrenze

S mm Federweg zugeordnet der Federkraft F,

S mm Federweg zugeordnet der Federkraft F,

Sees mm Gesamtfederweg

ty h Zeit der konstanten Belastung

\ mm’ Bauraum der Feder

W ] Federarbeit

Wp J in Warme umgewandelte Federenergie

Wr J riickgewonnene elastische Federenergie

W zugstab ] Federarbeit eines Zugstabes

€ Dehnung

Ma J/mm® | Artnutzwert

Ny J/mm® | Volumennutzwert

c MPa Normalspannung

Ca MPa Spannungsamplitude

Gp MPa Spannungsausschlag der Dauerfestigkeit

Om MPa Mittelspannung

G MPa korrigierte Hubspannung, Zeit- oder Dauerfestigkeitswert mit Angabe
der Bruch- bzw. Grenzlastspielzahl

T MPa korrigierte Oberspannung im Dauerfestigkeitsschaubild

Ty MPa korrigierte Unterspannung im Dauerfestigkeitsschaubild

12 o Federfibel




2.2 Begriffe

2.2 Begriffe

Federn nutzen die Eigenschaft der Werkstofte, sich unter Krafteinwir-
kung in bestimmten Grenzen elastisch zu verformen. Sie dienen dazu,
die ihnen zugefiihrte Energie in Federarbeit umzuwandeln und zu
einem spiteren Zeitpunkt wieder abzugeben (Federkraftspeicher). Ein
Teil der zugefiihrten Energie wird in Folge von innerer und duflerer
Reibung irreversibel in Warmeenergie umgewandelt.

Im Folgenden finden Sie einige Beispiele fiir die vielfiltige Anwendung
von Federn.

Bild 2.1 (rechts oben)

Zugfedern in einer Radbremse

Bild 2.2 (links)
Drehfeder fiir Lenkradverstellung

Bild 2.3 (rechts unten)
Triebfeder fiir Aufrollvorrichtung

Bild 2.4
Kolbenringfeder im Olabstreifring

Federfibel o 13



2 Technische Federn

2.3 Einteilung der Federn

Man kann die Federn nach verschiedenen Kriterien klassifizieren, z. B.:

Werkstoft Gestalt Beanspruchung
Metallfedern S_d;allil:gﬁieiem Zugbelastung
Nichtmetallfedern Y Druckbelastung

- Konisch .
Gasfedern T Biegebeanspruchung
. - Tonnenform -
(Hydrostatische . Torsionsbeanspruchung
Fed - Bienenkorb
2] Ringfedern
Tellerfedern

Die Stoftfedern nutzen im wesentlichen die hohe elastische Verform-
barkeit von Werkstoften mit einem kleinen Elastizitits- bzw. Schub-
modul und einer grofien Bruchdehnung. Bei Formfedern werden die
elastischen Eigenschaften durch die rdumliche Gestalt des Werkstoffes
erreicht. Hierzu zahlen alle Federn mit hohem Elastizitats- bzw. Schub-
modul (Metalle). Gasfedern und hydrostatische Federn nutzen das

in einem Volumen eingeschlossene gasférmige oder fliissige Medium
als Federkorper.

Bild 2.5 E ? Elastische Federn
. BZ
Uberblick tiber Federarten 59 Festkdrperfedern Fliissigkeits- | Gasfedern
o federn
tog=s "
h=g Nichtmetall- nur Druckbeanspruchung des
L8 Metallfedern federn Federwerkstoffes moglich
Zug-, Druckstabfeder Ringfeder Gummi-
™ 1] Druckfeder
S -
: E
o
3
N g
I i /
gerade Biegefedern gewundene Biegefedern | scheibenformige | Kunststoff- Sonderfederarten
Biegefedern Biegestabfedern
= Blattfeder * Spiralfeder  Drehfeder Tellerfeder Membranfeder | Bimetallfeder
g} NN | T—
@ B 321 gelochte
Bimetallscheibe|
! =P b r
Drehstabfeder Zylindrische Schrauben Drehschub- Kegelstumpf- Tonnen- Taillen-
< Druckfeder Zugfeder Scheibenfeder | feder feder  feder
o i
k] RN |
®
=% T -amo B
= ‘ ‘

14 < Federfibel



2.4 Theoretische Grundlagen

2.4 Theoretische Grundlagen

Federn werden hauptséchlich durch ihre Kennlinie beschrieben. Kennlinien
Die Kennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen der Belastung

(Kraft F oder Moment M), die auf die Feder wirkt, und der dadurch

verursachten Verformung (Weg s oder Drehwinkel ).

Man unterscheidet progressive, lineare und degressive Kennlinien.

Bild 2.6
- Prinzipielle Kennlinienverliufe
—— progressiv
— linear
— degressiv

Federkraft F

T T T T

Federweg s

Die Steigung der Kennlinie, also die Anderung der Federbelastung
bezogen auf die durch sie bewirkte Verformung, wird Federrate R bzw.
Federmomentrate R, genannt.

dF 27
R= F bzw. RMR = E (21)

2.5 Federarbeit und Nutzwerte
Um eine Feder verformen zu konnen, muss die Arbeit W verrichtet

werden. Diese wird durch die Fliche unterhalb der Kennlinie
bestimmt.

W=[Fds bzw. W= [ Mdp 2.2)
Um verschiedene Federarten miteinander vergleichen zu kénnen,

werden verschiedene Nutzwerte verwendet.
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2 Technische Federn

Tabelle 2.1

Artnutzwerte

Bild 2.7
Hysteresekurve einer Feder

mit Reibung

16 ¢ Federfibel

Der Volumennutzwert beschreibt das Verhaltnis von Federarbeit W
zu Bauraum V.

ny = A (2.3)
Der Artnutzwert beschreibt das Verhaltnis der Federarbeit einer
Feder im Vergleich zur Federarbeit eines Zugstabes mit gleichem
Werkstoffvolumen. Da das Material im Zugstab homogen belastet
wird, kann die Arbeit des Zugstabes auch als optimale Federarbeit
angesehen werden. Der Artnutzwert beschreibt damit, wie gut eine
Federart den gegebenen Werkstoff nutzt.

2
4 V-R,
= — W . = < (2.4)
n A WZ“gSmb Zugstab 2FE
Artnutzwert n,
Drehstab 0,50
Druckfeder 0,33
Zugfeder 0,30
Blattfeder 0,10 bis 0,33
Gas- und Flissigkeitsfedern 1,00
2.6 Dampfung

Verléauft die Entlastung einer Feder nicht entlang derselben Kennlinie,
auf der die Belastung erfolgt ist, dann wird ein Teil der zugefiihrten
Energie in Wirme umgewandelt.

A
W=W_ +W,

durch Reibung in
|59} "
& Wirme umgewandelt
e
g
s
[<F]
e

riickgewonnene

W, elastische Feder-
energie
W\
Federweg s



2.7 Kriechen und Relaxation

Die Dampfung von Federn ist im Wesentlichen durch &uflere Reibung
bestimmt. Die Werkstoffdimpfung ist mit 3 = 4 - 10 vernachléssigbar.

Dementsprechend weisen Drehfedern, die mehr Kontakt zu

den Anbindungen haben (Mitnehmer, Dorn, mit Vorspannung
gewickelter Federkorper), im Allgemeinen eine groflere Hysterese
auf als Druckfedern. Bei dynamisch belasteten Druckfedern ist die
Déampfung ein fir die Auslegung sehr wichtiger, aber schwer zu
kontrollierender Parameter.

2.7 Kriechen und Relaxation

Im Allgemeinen sind es die elastischen Eigenschaften der Feder, die
in den Anwendungen genutzt werden. Die eingesetzten Materialien
besitzen aber alle eine Elastizitatsgrenze, ab der bleibende, plastische
Verformungen auftreten.

Im Federnjargon sagt man: ,,Die Feder setzt sich”. Hiermit wird zum
Ausdruck gebracht, dass sich z. B. bei Druckfedern die freie Linge
der Feder nach Belastung dauerhaft verringert hat. Je nach Art der
Belastung unterscheidet man zwei Fille:

a) Die bleibende Verformung nach Belastung mit einer konstanten Kriechen
Kraft bezeichnet man als Kriechen. Der Kriechbetrag ist die
Anderung der Einbauldnge.

—
< Bild 2.8
F l . ] Prinzipdarstellung Kriechen
— 3
. Py
— - <> =
~— j— —
L —
e
e _Y
L
50 (\x\x-x_x_x——
é 40 L
e O 000, o
g 307 =
=) =8
g 20r1 S =
5 |-
[ 101 —

0 20 40 60 80 100
Zeit in [h]
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2 Technische Federn

Relaxation

Bild 2.9

Prinzipdarstellung Relaxation

18 ¢ Federfibel

b) Die bleibende Verformung nach Belastung auf eine konstante
Einbauldnge bezeichnet man als Relaxation. Der Relaxationsbetrag
ist der Kraftverlust, bezogen auf die Ausgangskraft.

—
3
= FRW
o = = = =z
— — ~ — — —
] o - - I
— - -
b — ——
> <> <> _
Z.47 — 128
(=}
£46 \—x>¥,—< gs
—
o] 0 9
§45 / 12
© 44 <
2 o
L e~

0 1 2 3 4 5
Zeit in [h]

Fiir die meisten technischen Anwendungen sind Kriechen und
Relaxation nur bei Belastungsspannungen interessant, die in der

Nihe oder oberhalb der Elastizititsgrenzen der Werkstofte liegen.

In einzelnen Fillen, zum Beispiel bei Federn fiir Messzwecke oder
Waagen, interessiert natiirlich auch das Verhalten bei relativ kleinen
Spannungen, zum Beispiel schon bei Schubspannungen von etwa

300 MPa. Auch bei solch kleinen Spannungen kénnen schon bleibende
Verformungen auftreten, die allerdings meist unter 0,5 % liegen.

2.8 Parallel- und Reihenschaltung

Oft werden zur Erfiillung der benétigten Funktion auch mehrere
Federn im vorhandenen Bauraum verwendet. Die effektive Kennlinie
des Federpakets ist abhidngig davon, ob jede Feder mit der vollen Last
beaufschlagt wird (Reihenschaltung) oder ob die volle Last auf
mehrere Federn verteilt wird (Parallelschaltung).



Federweg s
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2.8 Parallel- und Reihenschaltung

Reihenschaltung
Bild 2.10

Prinzipdarstellung Reihen-
schaltung

Parallelschaltung
Bild 2.11

Prinzipdarstellung Parallel-
schaltung
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2 Technische Federn

Beanspruchungsarten

Bild 2.12

Beispiele von Beanspruchungsarten

20 » Federfibel

2.9 Dimensionierung

Beanspruchung F (o, 1)

A Y

a) b)

Zeit t

a) quasistatische Beanspruchung (z. B. Spielausgleichsfeder)

b) quasistatische Beanspruchung (z. B. Pedaleriefeder)

c) periodisch, stof3férmige Beanspruchung (z. B. Ventilfedern)

d) harmonisch, schwellende Beanspruchung (z. B. Feder an
Exzenterantrieb)

e) stochastische Beanspruchung (z. B. Tragfedern)

Die Beanspruchungsarten werden folgendermaflen definiert:

Statische Beanspruchung
« Zeitlich konstante Beanspruchung

Quasistatische Beanspruchung

o Zeitlich veranderliche Beanspruchung mit vernachldssigbar kleinen
Hubspannungen (Richtwert: Hubspannung bis 0,1 - Dauerhubfestig-
keit)

o Zeitlich veranderliche Beanspruchung mit grolerer Hubspannung,
aber weniger als 10* Lastspielen

Dynamische Beanspruchung
o Zeitlich veranderliche Beanspruchung mit mehr als 10* Lastspielen
tiber die Lebensdauer und Hubspannungen iiber 0,1 - Dauerhub-
festigkeit bei
a) konstanter Hubspannung
b) veranderlicher Hubspannung
Man unterscheidet je nach der geforderten Mindestlastspielzahl N
a) den Bereich der Dauerfestigkeit mit Lastspielen N > 107
b) den Bereich der Zeitfestigkeit mit Lastspielen N < 107



2.10 Zuléssige Spannung

Problem: Oft ist die Beanspruchung einer Feder eigentlich statisch
oder quasistatisch. Wird die Priifung der Gesamtfunktionsdauer
aber auf Schwingmaschinen im Zeitrafferverfahren dynamisch
durchgefiihrt, miissen diese Federn von vornherein dynamisch
ausgelegt werden.

2.10 Zuldssige Spannung

Im Allgemeinen wird fiir die Dimensionierung von Bauteilen die im
Zugversuch ermittelte Dehngrenze R, als ertragbare Spannung zu
Grunde gelegt. Da Federwerkstofte aber keine ausgeprégte Streck-
grenze aufweisen und zudem nur die Zugfestigkeitswerte vom
Drahthersteller garantiert werden, wird R _ als Grundlage zur
Berechnung der zulédssigen Spannungen verwendet.

i ¥ Bild 2.13 (links)
Y Stahl mit ausgeprigter

o _ o Fliefigrenze

oo

: : 5

1 a el

L AT £ 8

» ~ w Bild 2.14 (rechts)

Federwerkstoffe
£=0,2%
Dehnung ¢ Dehnung &

Abhingig von Federart, Belastung (statisch / dynamisch) und

Fertigungstechnik werden prozentuale Werte fiir die zuldssigen

Spannungen angegeben (siehe Bild 2.15).

Zulassige Spannung Bild 2.15
Material Spezifikation Druck- und Zugfedern | Dreh- und Biegefedern . .
ungesetzt | vorgesetzt | ungesetzt |vorgesetzt Zuldssige Spannungen fiir
in % in % in % in %
By e HESLS, || HEdl verschiedene Federarten

Patentiert-gezogene DIN EN 10270-1 40 - 50 55- 65 70 100

Federstahldrihte

Olschlussvergiitete DIN EN 10270-2 45 - 50 60 - 70 70 100

Feder- und Ventil-
federstahldrihte

Nichtrostende Feder-  |DIN EN 10270-3

stahldrihte
1.4310 40 - 45 45 -55 70 100
1.4568 45 -50 55-65 70 100
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2 Technische Federn

Bild 2.16
Zug- und Druckeigenspannungen nach

dem Biegeprozess

Bild 2.17

Relaxationsschaubild

22 e« Federfibel

Wie man an den Werten fiir Dreh- und Spiralfedern erkennen kann,
entsprechen die zuldssigen Spannungen teilweise der Zugfestigkeit des
verwendeten Materials. Dies ist nur durch die im Fertigungsprozess
eingebrachten Eigenspannungen moglich. Die Kenntnis der Art und
der Hohe der Eigenspannungen ist fiir die Entwicklung kompakter
und massearmer Federn daher von besonderer Bedeutung. Mit Hilfe
der Finite-Elemente-Methode (FEM) lassen sich Eigenspannungen
berechnen und darstellen.

2.11 Statische Belastung

Bei statisch oder quasistatisch belasteten Federn werden die zulassi-
gen Spannungen durch die im Anwendungsfall vertretbare Relaxation
begrenzt. Die zuldssigen Spannungen kénnen Relaxationsdiagrammen
fiir den verwendeten Werkstoff entnommen werden. Im Bild 2.17 kann
z. B. fiir die Drahtstédrke d = 6,0 mm und die Temperatur T = 20° C

bei einer zulédssigen Relaxation von 8 % ein Spannungswert von

T =600 MPa abgelesen werden.

Relaxationsdiagramm

— 2mm/20°C — 2 mm/80°C 4 mm/20°C
— 4mm/80°C — 6 mm/20°C — 6 mm/80°C

14 /
/

212
= 10 //
g 8 AN
5 4 i
[~
2 L
0 —_—

0 100 200 300 400 500 600 700
Spannung in [MPa]



2.12 Dynamische Belastung

2.12 Dynamische Belastung

Bei dynamisch beanspruchten Federn wird die zulédssige Spannung
durch die Mindestlastspielzahl und die Materialstirke begrenzt. Fiir
diese beiden Randbedingungen existieren Goodman-Diagramme

fir unterschiedliche Belastungsarten (Verdrehung, Biegung) und
Materialien (patentiert-gezogene Federstahldrahte, 6lschlussvergiitete
Federstahldriahte, Federbander, etc.).

Die Goodman-Diagramme werden durch eine Vielzahl von Wohler-
kurven zusammengestellt, die wiederum mit Hilfe statistischer
Methoden aus Dauerfestigkeitsversuchen ermittelt werden.

10° Bild 2.18
©
= . .
2 Wahlerlinie Wohlerdiagramm
g
o
L
<
2
|, Zeitfestigkeitsgebiet
:
2
g % i
g 1021 itfestikei ) averfestiokei .
E= Zeitfestigkeitsgebiet —<—¢—= Dauerfestigkeitsgebiet
10! 10? 10° 10 10° 10° 107 10
c,=0,(c, . N,) Wohlerlinie N, (bzw. N,)
6, =0, (c,) Dauerfestigkeit
R Bruchlastspielzahl
N, Anrisslastspielzahl bei definierter Anrissldnge
1800 7 Bild 2.19
1600 f Goodman-Diagramm
< 1400 ]
o] ]
2 1200:
g 3
2 ]
- 1000 7
%0 ]
g ] — mit 1,5facher Sicherheit
2 8007 : e i
=1 ~ kH —— ohne Sicherheit:
g ]
o ] —_— 0,25 . H
2 600 ] T 0,25 mm Draht &
2 . ==== 0,50 mm Draht &
o 400 1 ——— 0,75 mm Draht & N
200 f Tl | ] 1,00 mm Draht @ L
] 1,65 mm Draht &
o ¥F——"+———r———rt—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Unterspannung T, in [MPa]
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Kapitel 3 Druckfedern
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3 Druckfedern

3.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

a mm Materialh6he bei nichtrunden Querschnitten

Bl m/s* maximaler Betrag der negativen Ventilbeschleunigung

b mm Materialbreite bei nichtrunden Querschnitten

D mm mittlerer Windungsdurchmesser

D, D, mm kleiner bzw. grofSer mittlerer Windungsdurchmesser einer konischen Feder

D. mm duflerer Windungsdurchmesser

D; mm innerer Windungsdurchmesser

d mm Nenndurchmesser des Runddrahtes

e mm Abweichung der Mantellinie einer Druckfeder von der Senkrechten

e mm Abweichung in der Parallelitit der geschliffenen Federauflageflichen

F N Federkraft

fo Hz Lingseigenfrequenz erster Ordnung

G MPa Schubmodul

k Spannungskorrekturfaktor

ILg mm Nennlénge der unbelasteten Feder

ILs, )Ls mm Nennlinge, zugeordnet den Federkriften F;, F,

L. mm Blocklinge

Iz mm Knicklidnge, zugeordnet der Knickkraft Fx

1L, mm Kleinste zuldssige Federlinge (unter Beriicksichtigung von S.)

m kg Federmasse

Myeg kg reduzierte bewegte Masse

m, mm mittlerer Mittelpunktabstand der Windungen voneinander (unbelastet)

N Lastspielzahl bis zum Bruch

n Anzahl der federnden Windungen

n Anzahl der Gesamtwindungen

R N/mm | Federrate

Ry MPa Mindestwert der Zugfestigkeit

S, mm Summe der lichten Mindestabstiande zwischen den einzelnen
federnden Windungen, zugeordnet der Federldnge L,

s mm Federweg

S1, 2 mm Federwege, zugeordnet den Federkriften F;, F,

S mm Federweg, zugeordnet der Blocklénge L.

Sh mm Federweg (Hub) der Feder zwischen zwei Positionen

Sk mm Federweg, zugeordnet der Knickkraft Fx (Knickfederweg)

Sn mm Federweg, zugeordnet der Federkraft F,

T K Temperatur

W J Federungsarbeit

w Wickelverhéltnis, Federindex

o ° Steigungswinkel

A Schlankheitsgrad

v Lagerungsbeiwert
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3.2 Begriffe

Formelzeichen Einheit | Benennung

p kg/dm® | Materialdichte

v Sicherheitsfaktor

T MPa nicht korrigierte Schubspannung (ohne Berticksichtigung des Einflusses
der Drahtkrimmung)

Ty, T2 MPa nicht korrigierte Schubspannung, zugeordnet den Federkriften F,, F,

T MPa nicht korrigierte Schubspannung, zugeordnet der Blocklidnge L.

T MPa korrigierte Schubspannung (unter Beriicksichtigung des Spannungs-
korrekturfaktors k)

Tk, Tk2 MPa korrigierte Schubspannung, zugeordnet den Federkriften F;, F,

TkH(..) MPa korrigierte Hubspannung, Zeit- oder Dauerfestigkeitswert mit Angabe
der Bruch- bzw. Grenzlastspielzahl

Tkn MPa korrigierte Hubspannung, zugeordnet dem Hub sy,

Tvo MPa korrigierte Oberspannung im Dauerfestigkeitsschaubild

T MPa korrigierte Unterspannung im Dauerfestigkeitsschaubild

Tn MPa nicht korrigierte Schubspannung, zugeordnet der Federlinge L,

o] MPa zuldssige Schubspannung

3.2 Begriffe

Druckfedern werden aus Runddréihten bzw. Profildrahten gewunden
oder gewickelt, um Kréfte in axialer Richtung aufzunehmen, zu
speichern und wieder abzugeben. Federn werden in der Regel rechts
gewunden. In Federsitzen werden sie tiblicherweise wechselnd von Fe-
der zu Feder rechts und links gewunden, um ein Verhaken im Betrieb
zu vermeiden. Falls eine Feder links gewunden werden soll, muss dies
explizit in der Zeichnung oder den Bestellunterlagen vermerkt werden.

S F—
L © F, F, F F Bild 3.1
e
' S 5 S;P EF—’ Allgemeine Darstellung einer
4 d: 5 l Cb" Druckfeder mit Diagramm
© @ %) -8 = —
e
—
e —
S =
J4 A & —
‘ 43 =) %
Y — 1S =
S
e

Federenden angelegt

Federenden angelegt und geschliffen
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Bauformen

v.lnr
Bild 3.2

Lineare Feder

Bild 3.3
Symmetrisch

progressive Feder
Bild 3.4

Asymmetrisch

progressive Feder
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Die Federn sind so zu gestalten, dass eine moglichst axiale Kraftein-
leitung auf die Anschlussteile erfolgt. Dazu werden iiblicherweise
die Federenden angelegt und plan angeschliffen (s. Bild 3.1), wobei
der Schliffwinkel im Allgemeinen zwischen 270° und 330° liegt. Die
Grenzen der Schleifbarkeit hingen neben der Drahtstirke und dem
Wickelverhaltnis auch vom Anpressdruck der Federn zwischen den
Schleifscheiben ab. Siehe hierzu auch Abschnitt 11.5.

Aufgrund der Gestaltung der Druckfeder unterscheidet man
vier Bauformen.

Die zylindrische Druckfeder mit konstantem Auflendurchmesser iiber
die gesamte Federlange ist die wohl bekannteste Federart und wird bei
sehr vielen Anwendungen eingesetzt. Dabei gibt es wiederum drei
verschiedene Bauformen. Die lineare Feder besitzt im Bereich
zwischen 0,3 - F, bis 0,7 - F_ eine konstante Federrate.

Die symmetrisch progressive Feder bewirkt in einem fest definierten
Bereich eine verinderliche Federrate und muss nicht gerichtet verbaut
werden.

Mit einer einseitig progressiven Feder lsst sich ebenfalls eine
verdnderliche Federrate erzeugen. Diese Federart hat aulerdem

den Vorteil, dass die bewegte Masse bei dynamisch beanspruchten
Anwendungen (siehe 3.8) am ruhenden Ende des Bauteils angebracht
werden kann. Um den vollstindigen Nutzen zu erzielen und keine
dynamischen Nachteile zu erhalten, ist eine gerichtete Verbauweise
unbedingt notwendig.



3.2 Begriffe

Druckfedern mit einem sich iiber die Federlinge gleichmaflig
verjiingenden Auflendurchmesser nennt man konische Druckfedern.
Diese Federn werden beispielsweise bei Bauraumproblemen eingesetzt,
oder um die bewegten Massen bei dynamischen Anwendungen zu
minimieren (siehe Abschnitt Ventilfeder). Konische Druckfedern
kénnen sowohl einen linearen als auch einen progressiven Federraten-
verlauf haben. Der lagerichtige Verbau ist hier aufgrund der optischen
Gegebenheiten wesentlich einfacher zu erkennen, was gegeniiber einer
zylindrischen Feder von Vorteil ist.

Doppelt konische Druckfedern oder tonnenférmige Druckfedern
kommen selten zum Einsatz .

Eine Druckfeder, die in letzter Zeit erheblich an Bedeutung gewonnen
hat, ist die Bienenkorbfeder. Sie findet bei dynamischen Bean-
spruchungen eine immer grofiere Anwendung, da sie den Vorteil einer
zylindrischen Feder mit ihrer relativ grofien Drahteinzugslange und
der damit verbundenen méglichen Progression mit dem kleinen
Durchmesser einer konischen Feder verbindet, der zu einer Masseein-
sparung des angebundenen Bauteils beitragt.

vlinr

\ Bild 3.5
~ - Konische Feder

Bild 3.6

Tonnenformige Feder

Bild 3.7
Bienenkorbfeder

(A

Federfibel o 29



3 Druckfedern

Berechnungen

Zylindrische Druckfeder
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Vor der Berechnung einer Feder ist grundsitzlich festzustellen, wel-
chen Beanspruchungen sie geniigen soll. Hierzu ist zu ermitteln, ob:

« eine Federkraft und die zugehorige Einspannlange oder
« zwei Federkrifte und die zugehorigen Einspannlingen oder
« eine Federkraft, Hub und Federrate gegeben sind.

Weiterhin sind die folgenden Kriterien zu beachten:

« zeitlicher Verlauf der Beanspruchung, statisch oder dynamisch

« wird bei dynamischer Beanspruchung eine Mindestlastspielzahl
bis zum Bruch verlangt

« ist die Arbeitstemperatur und die zuldssige Relaxation gegeben

« Knickung / Knicksicherheit

« StofSbeanspruchung

« sonstige Einfliisse (z. B. Resonanzschwingungen, Korrosion)

Dartiber hinaus muss auch auf das Zusammenwirken der einzelnen
Formeln geachtet werden. Zum Beispiel hingt die Blocklange von der
Gesamtwindungszahl und der Drahtstirke ab und die wiederum von
der zuldssigen Torsionsspannung. Daraus ergibt sich dann eine rech-
nerische Federrate, die mit der geforderten verglichen werden muss.

3.3 Statische Belastung

Darstellung siehe Bild 3.1. Die nachfolgenden Berechnungsgleichun-
gen gelten fiir Anwendungen aus Runddraht, bei denen die Linearitit
zwischen Federkraft und Federweg gegeben ist. Dies ist im Bereich
von 0,3 - F bis 0,7 - F_erfiillt, weil in diesem Bereich die Anzahl der
federnden Windungen n nahezu konstant gehalten werden kann.

Federkraft
4
F=Rs= Qdfvs (3.1)
8 D’n
Torsionsspannung
8 D

Gesamtwindungszahl

n=n+2 (3.3)



Blocklidnge

L.<n-d (3.4)

c max

bei angelegten und geschliffenen Endwindungen

L <(n+1,5)d (3.5)

max

bei angelegten und ungeschliffenen Endwindungen

Die Einsatzmasse einer ungeschliffenen Feder errechnet sich nach
folgender Gleichung (Einheiten s. 3.1):

Einsatzmasse
2
m= %~D-7r2-p~nt (3.6)

Die Lingseigenfrequenz erster Ordnung einer Druckfeder, die an
beiden Enden fest gefiihrt ist, errechnet sich nach folgender Gleichung
(Einheiten s. 3.1):

Léingseigenfrequenz
5 = 3560d. G (37)
¢ n-D’ \/ P .

Zur Berechnung des Knickfederweges benotigt man neben dem
Lagerungsbeiwert v nach DIN EN 13906-1 (siehe Bild 3.8) auch noch
den Schlankheitsgrad A der Feder.

00 T T

v=1 v =0,7 v =05
Schlankheitsgrad
)= 3.8
L= (3.8)

3.3 Statische Belastung

Bild 3.8

Lagerungsarten und zugehirige
Lagerungsbeiwerte von axial
beanspruchten Druckfedern
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Bild 3.9
Theoretische Knickgrenze

von Druckfedern
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Knickfederweg

[
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E
Falls s, >s_oder der Wert unter der Wurzel negativ ist, ist die Feder
theoretisch knicksicher. Da bei der Berechnung von einer idealen
Geometrie (kein Schiefstand u.s.w.) ausgegangen wird, sollte in der
Praxis eine Sicherheit mit eingerechnet werden. Hierzu wenden Sie
sich bitte an unseren Berechnungsservice.

Eine Beurteilung kann auch nach Bild 3.9 vorgenommen werden.

1,0
0,9
0,8
0,7

0,808

0,6
05 \ Grenzkurve

0,4 \
0,3 \
0,2
0,1
0,0

[_‘lm

Knickgefahr

Knicksicherhleit

Beim Zusammendriicken einer Feder wird der Windungsdurch-
messer geringfiigig grofler. Die Vergrofierung des Windungsdurch-
messers errechnet sich bei Blocklange L_und freier Lagerung der
Federenden zu:

Durchmesservergrofierung
(m,—d)(m,+02d)
D

AD,=0,1- (3.10)

L—d
n

mit m, =

fiir Federn mit angelegten und planbearbeiteten Federenden



3.3 Statische Belastung

L,—25d

m, = B

fiir Federn mit unbearbeiteten Federenden.

Summe aller Mindestwindungsabstande
D2
S, = 0,0015~7+0,1~d ‘n (3.11)
Fiir progressive Federanwendungen konnen die bisher abgeleiteten
Gleichungen fiir die Grundauslegung herangezogen werden. Fiir eine

exakte Berechnung wenden Sie sich bitte an unseren Berechnungs-
service.

Die unterschiedlichsten Drahtprofile (z. B. Rechteckquerschnitt,
Ellipsenprofil, Multiarcprofile), die aufgrund von Notwendigkeiten des
Bauraumes erforderlich sein konnen, lassen keine ,,einfachen” Berech-
nungen mehr zu. Wenden Sie sich bitte bei Profildrahtanwendungen
an unseren Berechnungsservice. Hier kommt unter anderem auch die
Finite-Elemente-Methode (FEM) zum Einsatz, mit der jede erdenk-
liche Drahtform berechnet werden kann.

Darstellung siehe Bild 3.5. Die nachfolgenden Berechnungsgleichun- Konische Druckfeder
gen gelten fiir Anwendungen aus Runddraht und nur fiir den linearen

Teil der Federkennlinie (in deren Bereich noch alle Windungen an der

Federung beteiligt sind). Fiir die Berechnung der gesamten Kennlinie

wenden Sie sich bitte an unseren Berechnungsservice.

Federkraft

(3.12)

2

_G d*
A . .
2 (D}+ D) (D,+ D,)n

Die Torsionsspannung wird am groflen Windungsdurchmesser
D, berechnet.

Torsionsspannung
D
T d

Gesamtwindungszahl

T= (3.13)

n,=n+2 (3.14)
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Sonstige Federn

Zuldssige Spannungen
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Die Blocklange einer konischen Druckfeder ist abhéngig von der
Differenz der beiden Endwindungsdurchmesser und der Gesamt-
windungszahl und kann sehr stark variieren. Bei nur geringen Durch-
messerunterschieden und einer groflen Windungszahl kann die maxi-
male Blockldnge z. B. in erster Ndherung nach den Formeln (3.4) und
(3.5) fiir zylindrische Druckfedern berechnet werden.

Das andere Extrem sind die so genannten Miniblockfedern, bei denen
die Windungen beim Zusammendriicken der Feder vollstindig inein-
ander eintauchen. Fiir die exakte Bestimmung der Blocklange wenden
Sie sich bitte an unseren Berechnungsservice.

Die Einsatzmasse einer ungeschliffenen Feder errechnet sich nach
folgender Gleichung

Einsatzmasse
d* (D, + D:) 2
m=7~f-n pen, (3.15)

Fiir progressive Federanwendungen kénnen die oben genannten Glei-
chungen fiir die Grundauslegung herangezogen werden. Fiir eine exak-
te Berechnung wenden Sie sich bitte an unseren Berechnungsservice.

Die Bienenkorbfedern (Bild 3.7) konnen in erster Ndherung als zylind-
rische Druckfedern mit dem grofien Windungsdurchmesser berechnet
werden. Es gelten somit die die Gleichungen (3.1) bis (3.11). Fiir die
exakte Auslegung wenden Sie sich bitte an unseren Berechnungs-
service.

Bei den bis hierher noch nicht behandelten Federn (z. B. Tonnen- oder
doppelt konische Federn) wenden Sie sich bitte an unseren Berech-
nungsservice.

Aus fertigungstechnischen Griinden sollten alle Federn auf Block
zusammengedriickt werden kénnen. Die zuldssige Schubspannung t_
bei Blocklange betrégt

1

Zuldssige Schubspannung
Toul = 0’56'Rm (316)

Der Wert R_ fiir die Mindestzugfestigkeit kann den entsprechenden
Materialnormen entnommen werden.

Hierbei spielen insbesondere Temperatureinfliisse und der maximal



zuldssige Setzverlust tiber die Lebensdauer der Feder eine
entscheidende Rolle. Je nach Werkstoffauswahl und Fertigungs-
technologie sind bei Vorhandensein eines speziellen Eigenspannungs-
zustandes hohere Torsionsspannungen moglich. Bitte setzen Sie sich
mit unserem Berechnungsservice in Verbindung.

3.4 Dynamische Belastung

Fiir dynamisch beanspruchte Federn gibt es je nach Werkstoff und
Fertigungstechnologie entsprechende Dauerhaltbarkeitsschaubilder.
Als erster Anhaltswert fiir die zuldssige Spannung kann folgender Wert
herangezogen werden, wobei 1, <1 gilt

Zulidssige Schubspannung
Tou = 0’45 ' Rm (317)

Welche Auslastung letztendlich moglich ist, hingt von vielen Faktoren
ab und sollte mit den Anwendungstechnikern unseres Hauses gemein-
sam erarbeitet werden. Wenden Sie sich bitte an unseren Berechnungs-
service.

Bei dynamisch beanspruchten Federn muss fiir die Lebensdauer-
betrachtung die Spannungsiiberhohung an der Federinnenseite mit
berticksichtigt werden. Dies geschieht mit dem Korrekturfaktor k,
der vom Wickelverhiltnis w abhéngig ist. Es gibt unterschiedliche
Berechnungsmoglichkeiten fiir k. Im Folgenden ist die Berechnung
nach Bergstrafer aufgezeigt.

Wickelverhaltnis
D
=— 3.18
W= (3.18)
Korrekturfaktor
w + 0,5
= = 3.19
w— 0,75 ( )

Bei dynamisch belasteten Druckfedern hangen die tatséchlich im
Draht auftretenden Torsionsspannungen sehr stark von der Art der
Krafteinleitung ab. Durch einen geeigneten Windungsaufbau kann ver-
hindert werden, dass die Resonanzschwingungen zur Zerstérung der
Feder fithren. Hier muss darauf geachtet werden, dass zwischen der
Anregungsfrequenz und der Eigenfrequenz der Feder eine ausreichen-
de Verstimmung vorhanden ist. Da wir hierzu tiber die nétige Erfah-
rung verfiigen, wenden Sie sich bitte an unseren Berechnungsservice.

3.4 Dynamische Belastung

Federfibel
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3.5 Werkstoffauswahl

Fiir Druckfedern werden neben patentiert-gezogenen Drahten

nach DIN EN 10270-1 auch 6lschlussvergiitete Driahte nach

DIN EN 10270-2 sowie rostfreie Giiten nach DIN EN 10270-3 einge-
setzt. Die Auswahl hingt von vielen Faktoren ab, wie z. B. der Umge-
bungstemperatur, dem Umgebungsmedium, der Lebensdauerforde-
rung, dem zuldssigen Setzverlust usw. Weitere Informationen kénnen
dem Kapitel 10 entnommen werden. Fiir die optimale Werkstoffaus-
wahl wenden Sie sich bitte an unseren Berechnungsservice.

3.6 Herstellung

Druckfedern werden im Drahtstirkenbereich kleiner 16 mm
tiblicherweise durch die Kaltformgebung hergestellt, wobei man

noch den Winde- bzw. Wickelvorgang unterscheidet (siehe auch
Abschnitt 11.3). Bei groleren Abmessungen kommt iiblicherweise die
Warmformgebung zur Anwendung.

Folgende Fertigungsschritte konnen bei Druckfedern zum
Einsatz kommen:

» Winden

o Anlassen

o Enden-Schleifen

« Entgraten der geschliffenen Endwindungen innen und /

oder auflen

« Kugelstrahlen

« Vorsetzen (kalt oder warm)

o Oberfldchenschutz

o Priifen

o Verpacken.

3.7 Priifungen

Die Kraftpriifung wird auf handelsiiblichen oder speziell von uns
entwickelten Federpriifwaagen durchgefiihrt. Bei diesen Priifungen ist
im Vorfeld darauf zu achten, dass die Federn nicht ausknicken (siehe
Gleichung 3.9 und Bild 3.9). Fiir diesen Fall muss der Ablauf der
Federkraftpriifung genau definiert werden. Unter der Beriicksichti-
gung der Einbausituation muss eine Hiilsenpriifung (Feder wird im
Einbaufall z. B. in einer Hiilse gefiithrt) oder eine Dornpriifung (Feder
arbeitet z. B. auf einem Rohr) der Federkraft vereinbart werden, um
von vornherein die Vergleichbarkeit der Ergebnisse moglichst genau



3.8 Anwendungen

zu gewdhrleisten. Durch eine der realen Einbausituation méglichst
konkret nachempfundene Priifung konnen Einfliisse, wie z. B.
Reibung, mit berticksichtigt werden. Fiir die Belastungspriifung von
nicht knicksicheren Federn ist dazu der Durchmesser von Priifdorn
oder -hiilse in der Zeichnung anzugeben.

Bei groflen Serien werden von uns speziell entwickelte Produktions-
linien gewihlt, die eine kostengiinstige Fertigung zulassen. In diesen
Linien sind dann auch die entsprechenden Priifstationen integriert.
Welche Merkmale gepriift werden miissen, hingt von den Toleranzen
und den Anforderungen an die Feder ab.

Selbstverstandlich werden auch durch unser Qualititswesen und durch
die Maschinenbetreuer permanent Stichprobenpriifungen durchge-
fihrt, um sicherzustellen, dass unser Haus nur Bauteile verlassen, die
qualitativ den Forderungen unserer Kunden entsprechen.Wir sind
natiirlich stets an einer prozesssicheren Fertigung interessiert und
optimieren deshalb permanent unsere Fertigungseinrichtungen und
-parameter (siehe hierzu auch Kapitel 12).

3.8 Anwendungen

Wie bereits eingangs dargestellt, kommen Druckfedern in unterschied-
lichsten Anwendungen zum Einsatz. Es sollen im Folgenden nur einige
typische Beispiele genannt werden.

Bei der Koppelung von Bauteilen ist es mitunter notwendig, Toleran- Statische Beanspruchung
zen auszugleichen und gleichzeitig Krifte zu tibertragen. Dafiir werden

idealerweise Druckfedern verwendet. Ein weiterer Anwendungsfall

sind Druckfedern als Riickstellglied bei Schlossern. Diese Anwendung

wird auch als quasistatisch bezeichnet, da die auftretende Hub-

spannung maximal 0,1 x Dauerhubfestigkeit ist.

Im Automobilbau missen im Karosseriebereich (z. B. Heckklappe) oft
sehr ,,schlanke® Federn verbaut werden, die nicht mehr knicksicher
sind. Diese Federn werden in Hiilsen gefithrt. Es muss durch geeignete
MafSnahmen dafiir gesorgt werden, dass die auftretende Reibung und
Geréuschentwicklung minimiert wird. Bitte wenden Sie sich in solchen
Fillen direkt an unseren Berechnungsservice.

Bei der Ubertragung von Kriften bei dynamischen Systemen wird die Dynamische Beanspruchung

Feder gleichzeitig als Kraftiibertragungselement und als Dampfungs-
glied fiir auftretende Schwingungen verwendet.
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Ventilfeder Die Ventilfeder als Beispiel fiir eine dynamisch hoch beanspruchte
Druckfeder soll im Folgenden exemplarisch etwas genauer betrachtet
werden.

An Bauteile in Ventilbaugruppen werden sehr hohe Anforderungen
gestellt. So 6ffnet und schlief3t ein Ventil beim Viertakt-Motor je
einmal pro Nockenwellenumdrehung. Ventilfedern sind hoch bean-
spruchte Bauteile dieser Baugruppen und miissen bis zur maximalen
Motordrehzahl fiir die Bereitstellung der notwendigen Schlief3- und
Nockenanlagekrifte sorgen und das ein ganzes Motorenleben lang.
Das konnen bis zu 500 Mio. und mehr Lastwechsel sein.

Das Bild 3.10 zeigt den schematischen Aufbau einer direkt bewegten
Ventilbaugruppe.

Bild 3.10
Ventilbaugruppe

Im Bild 3.11 ist die Kinematik der Ventilbewegung einer direkt beweg-
ten Ventilbaugruppe dargestellt. Aus der Ventilerhebungskurve lassen
sich die Ventilgeschwindigkeit und die -beschleunigung ermitteln.
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- Venti{hubh diak Bild 3.11
— Ventilgeschwindigkeit i
- Ventil%eschleunigung Ventilerhebungskurve

(schematische Darstellung)

NN

max

Bei geschlossenem Ventil muss die Ventilfeder eine Kraft F,
aufbringen, die ausreicht, um ein unbeabsichtigtes Offnen (Flattern
des Ventils) unmittelbar nach dem SchliefSvorgang zu vermeiden. Bei
geoffnetem Ventil ist eine Federkraft F, erforderlich, die so grof§ sein
muss, dass ein Abheben des Ventilst6f3els vom Nocken sicher
vermieden wird. Aus dem physikalischen Zusammenhang zwischen
Kraft, bewegter Masse und Beschleunigung lasst sich die Federkraft F,
folgendermaflen abschitzen

F,=wy-m, ; a,, (3.20)
Der Sicherheitsfaktor  sollte fiir die erste Abschitzung je nach
Anwendung zwischen 1,2 und 1,5 liegen. Eine schematische
Darstellung ist in Bild 3.12 gegeben, bei dem die Federkraft tiber
den Ventilhub im Vergleich mit der ,,Massenkraft” aufgetragen ist.

— Ventilhub Bild 3.12

— Massenkraft . .
Federkraft iiber Ventilhub Ventilerhebungskurve mit einge-

— Kraftsicherheit

tragener Feder- und Massenkraft

(schematische Darstellung)

P N—
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Weitere Anwendungen
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Beim Entwurf von Ventilfedern ist — wie bei allen anderen schwingend
belasteten Federn — die Resonanz zwischen der Frequenz der
anregenden Bewegung, das heif$t der Kurbelwellendrehung des
Motors, und einer Federeigenfrequenz zu vermeiden. Sicher lassen
sich Resonanzen nur vermeiden, wenn ein ausreichend grofler
Abstand zwischen Erregerfrequenz und der niedrigsten Eigenfrequenz
der Ventilfeder vorhanden ist.

Ergebnisse bei Dynamikmessungen an fremdbetriebenen Zylinder-
kopfen in unserem Hause haben gezeigt, dass Federn mit progressiver
Federkennlinie meist eine héhere Ddmpfung aufweisen als solche mit
linearer Kennlinie. Bei diesen Federn nimmt wéhrend des Ventilhubs
die Anzahl wirksamer Windungen ab und damit die Langseigen-
frequenz der Feder zu. Die Feder weicht somit der gefiahrlichen
Resonanz selbsttdtig aus. Eine progressiv ansteigende Federkennlinie
lasst sich durch geeignete Geometrie der Ventilfeder erreichen.

Experimentelle Untersuchungen an Ventilfedern bestétigen die Theo-
rie, dass mit zunehmender Kurbelwellendrehzahl die Hubspannung
1, als Differenz der Spannungen t,, und 1, zunimmt. Mit steigender
Motordrehzahl kommt es also zu einer Spannungserhohung. Die bei
hohen Drehzahlen vorhandene Spannungsdifferenz ist wesentlich
grofler als die quasistatisch berechnete. Das ist auf das Resonanz- und
Schwingungsverhalten der Ventilfeder zuriickzufiithren. Es muss das
Ziel des Federentwurfs sein, diese Spannungserhéhung in Grenzen
zu halten, um eine entsprechende Lebensdauer der Ventilfedern

zu erreichen.

Unter Umstédnden kommen hier aus Bauraum- und Beanspruchungs-
griinden auch Federsitze zum Tragen. Dabei werden zwei meist
gegensinnig gewundene Federn ineinander gestellt. Die Fithrung
erfolgt mittels eines unteren und oberen Federtellers. Da bei diesen
Federn der Werkstoff und das Fertigungsverfahren einen sehr grof3en
Einfluss auf die Dauerhaltbarkeit haben, sollte unbedingt vom Anfang
der Entwicklung an unser Berechnungsservice mit einbezogen werden.
Da wir der fithrende Ventilfederhersteller in Europa sind, werden wir
auch fiir Thren Anwendungsfall gemeinsam eine Losung finden.

Federn, die ebenfalls einen sehr hohen Fertigungs- und Priifstandard
voraussetzen, sind Diisenhaltefedern. Diese Federn miissen auf
engstem Bauraum hohe Haltekrifte erzeugen. Da bei den steigenden
Abgasforderungen immer hohere Anforderungen an das Einspritz-
verhalten (Vor- und Haupteinspritzung) der Diisen gestellt werden,
miissen diese Federn setzstabil und absolut dauerfest sein sowie
extrem kleine Krafttoleranzen einhalten.



Ein weiterer Anwendungsfall sind Kupplungsfedern und Federn im
Zweimassenschwungrad. Da diese Federn in rotierenden Systemen
zum Einsatz kommen, miissen die dabei auftretenden Fliehkrafte mit
berticksichtigt werden.

Bei Automatikgetrieben kommen so genannte Federstiitzbleche zum
Einsatz (Bild 3.13). Hier werden die Federn, die sich auf dem aufleren
Rand der Abstiitzbleche befinden, bei der Rotation der Bleche nach
auflen gedriickt. Auch diese Pakete miissen sehr setzstabil sein, da sich
sonst im Laufe der Betriebsdauer die Schaltdrehzahl verandert.

Bild 3.13
Federstiitzblech

Ein weiterer Anwendungsfall fiir dynamisch beanspruchte Federn sind
die Getriebefedern fiir das Automatikgetriebe. Auch hier ist eine grof3e
Erfahrung notwendig, da meist die Baurdume sehr beengt sind und
eine Umgebungstemperatur von ca. 130 °C bis 150 °C herrscht. Bitte
wenden Sie sich auch bei diesen Anwendungen an unseren Berech-
nungsservice.

Bitte beachten Sie bei der Anfrage die folgenden Hinweise: Anfragen

« Es sollte nur der fiir die Federaufnahme wichtige Federdurch-
messer toleriert werden (entweder der auflere Federdurchmesser
D, oder der innere Federdurchmesser D,).

» Wenn die Zahl der federnden Windungen als Fertigungsausgleich
freigegeben wird, sollte der Fertigungsausgleich auch fiir die
Gesamtwindungszahl gelten.

Druckfedern kénnen auch nach DIN 2098 Blatt 1 oder 2 bestellt
werden. Anfrageformulare und Ansprechpartner sind auf
www.federfibel.de zu finden.

3.8 Anwendungen
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3.9 Berechnungsbeispiel

Es wird nach einer quasistatisch beanspruchten Druckfeder gesucht,
die im Temperaturbereich bis maximal 120 °C zwei Bauteile mit einem
Federweg von 9,50 mm kraftschliissig gegeneinander bewegen muss.
Es werden die Federkrifte F, = 150 N und F, = 430 N benétigt.

Der Innendurchmesser soll aufgrund der Anbindung an die Bauteile
17,00 mm betragen und der Auflendurchmesser darf nicht grofier als
24,00 mm sein. Die Einbauldnge muss aus bauraumtechnischen
Griinden kleiner 30,00 mm gewiéhlt werden. Aus Griinden der Setz-
stabilitat wird ein SiCr-legierter Federstahldraht zum Einsatz kommen.

Gegeben 1. Federkraft F, = 150 N
2. Federkraft F, = 430 N
3. Arbeitshub s, = 9,50 mm
4. Innendurchmesser D, = 17,00 mm
5. Auflendurchmesser D_ < 24,00 mm
6. Einbaulidnge L, < 30,00 mm
7. Einsatztemperatur maximal 120 °C
8. Federstahldraht nach DIN EN 10270-2

Gesucht a) Dimensionierung
b) Spannungsnachrechnung

Berechnung a) Dimensionierung

Angenommen wird zundchst eine Zugfestigkeit des Materials
von 1900 MPa und ein Spannungsauslastungsfaktor von 0,45.
Daraus resultiert eine maximale Auslegungsspannung von
T,.q = 855 MPa. Weiterhin wird ein mittlerer Windungsdurch-
messer von D = 20,50 mm angenommen.

Aus Gleichung (3.2) ergibt sich

S8 D i/s 20,50 mm
=8 2 g =2 LY R, =2
d \/n e P =\ 555 aapg PO N =297 mm

zul

Eine gingige Drahtstarke nach DIN EN 10270-2 ist 3,00 mm.

Die federnde Windungszahl n ldsst sich damit aus Gleichung (3.1) wie
folgt herleiten, wobei jetzt der tatsichliche mittlere Windungsdurch-
messer von 20,00 mm eingesetzt wird.
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= G-d* _ 78500 MPa (3 mm)*
= 3, ’ _
8-DR 8 (20 mm)3.(430N 150 V)
9,5 mm

Als Gesamtwindungszahl wird dann
n =n+ 2 = 5,41 und gerundet
n,=54

angenommen.

Bei einer Toleranz von + 0,02 mm fiir diesen Drahtstiarkenbereich
ergibt sich damit eine maximale Blockldnge von

L ,<54-3,02mm
LC <16,31 mm
bei angelegten und geschliffenen Endwindungen.
Die Summe aller Mindestwindungsabstinde S ergibt sich aus

Gleichung (3.11)

2
S, = (0,0015-% + O,l-d)~n

(20 mm)*

S, = (0,0015-
3 mm

+0,1-3 mm)-3,4 =1,7 mm

Daraus ergibt sich die kleinste zuldssige Arbeitsldnge

L =L +S8 =163mm+1,7 mm =18 mm

Da es sich bei dieser Feder um eine quasistatisch beanspruchte Feder
handelt, kann die kleinste Arbeitslinge L, mit L gleichgesetzt werden.
Daraus ergibt sich bei einem Arbeitsspiel von 9,5 mm die Einbauldnge

zZu L1 = 27,50 mm.

=3,41

3.9 Berechnungsbeispiel
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b) Spannungsnachrechnung

Fiir die Berechnung der auftretenden Torsionsspannung wird
wiederum die Gleichung (3.2) herangezogen.

_ 8 20 mm

430 N =811 MPa
T (3 mm)

2

Fiir die theoretische Blockkraft ergibt sich aufgrund der Federsteifig-
keit ein Wert von 480 N und die daraus resultierende Blockspannung
von 902 MPa. Diese theoretische Blockspannung entspricht bei einer
Mindestzugfestigkeit von 1930 MPa einem Wert von 47 %, so dass
davon auszugehen ist, dass die Feder blockstabil ist, da die zuléssige
Torsionsspannung von 56 % von R nicht {iberschritten wird.

Die Toleranzen werden nach DIN EN 15800 berechnet. Sollten
kleinere Toleranzen als nach DIN EN 15800 notwendig werden, kann
dies zu einer Verteuerung der Feder fithren. In diesem Fall wenden Sie
sich bitte an unseren Berechnungsservice, der mit Ihnen die fiir Thren
Anwendungsfall notwendigen Toleranzen festlegt.



Kapitel 4 Zugfedern

(@W S
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4 Zugfedern

4.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

a mm Windungsabstand

D mm mittlerer Windungsdurchmesser

D. mm duflerer Windungsdurchmesser

D; mm innerer Windungsdurchmesser

d mm Drahtdurchmesser

i mm maximaler Drahtdurchmesser

E MPa Elastizitatsmodul

F N Federkraft (einschlieSlich F)

F N Innere Vorspannkraft

F, B, N Federkrifte, zugeordnet den Federlingen L;, L, (bei einer
Raumtemperatur von 20°C)

I, N Federkraft, zugeordnet der grofiten zuldssigen Lange der Feder L,

G MPa Schubmodul

k Spannungskorrekturfaktor

ILg mm Federlinge

Ly, ILp mm Nennlinge, zugeordnet den Federkriften F;, F,

Lu mm Abstand der Oseninnenkante vom Federkorper

Lx mm Linge des unbelasteten, mit Vorspannung gewickelten Federkorpers

1L, mm grofite zuldssige Lange der Feder, gemessen zwischen den
Oseninnenkanten, zugeordnet der Federkraft F,

m mm Hakenoffnungsweite

N Lastspielzahl bis zum Bruch

n Anzahl der federnden Windungen

n; Anzahl der Gesamtwindungen

R N/mm | Federrate (Federkonstante)

Rn MPa Mindestwert der Zugfestigkeit

I mm Radius des Uberganges von der Ose zum Federkorper

s mm Federweg

S1, S2 mm Federwege, zugeordnet den Federkriften F;, F,

Sh mm Arbeitsweg (Hub) der Feder

Sa mm Federweg, zugeordnet der Federkraft F,

\ Nmm | Federungsarbeit

w Wickelverhltnis w=D / d

p kg/dm® | Materialdichte

Gose MPa Biegespannung im Ubergang der Deutschen Ose zum Federkorper

T MPa nicht korrigierte Schubspannung (ohne Beriicksichtigung des
Einflusses der Drahtkriimmung)

To MPa innere Schubspannung, zugeordnet der inneren Vorspannkraft F,

T1,T2 MPa nicht korrigierte Schubspannung, zugeordnet den Federkriften F;, F,
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4.2 Begriffe

Formelzeichen Einheit | Benennung
T MPa korrigierte Schubspannung (unter Berticksichtigung des Spannungs-
korrekturfaktors k)
Ti, The MPa korrigierte Schubspannung, zugeordnet den Federkriften F,, F,
Tkn MPa korrigierte Hubspannung, zugeordnet dem Hub s,
Tkn MPa korrigierte Schubspannung, zugeordnet der Federkraft F,
Tn MPa nicht korrigierte Schubspannung, zugeordnet der Federkraft F,
Tose MPa Schubspannung im Ubergang der Deutschen Ose zum Federkorper
T MPa zuldssige Schubspannung
4.2 Begriffe

Zugfedern sind Schraubenfedern, die einer auf die Verlangerung der
Feder gerichteten Axialkraft entgegenwirken. Dazu liegen in der Regel
die Windungen des Federkorpers mit entsprechender Vorspannung
eng aneinander (siehe Bild 4.1). Mit Windungsabstand gewickelte

Zugfedern sind die Ausnahme (siehe Bild 4.2).

Zur Kraftiibertragung sind die Enden des Zugfederkorpers mit
Osen, Haken oder dhnlichem ausgestattet. Mogliche Enden- und
Osenformen sind in Tafel 4.1 abgebildet. Kaltgeformte Zugfedern

werden tiblicherweise im Drahtdurchmesserbereich von
0,2 mm < d < 16 mm hergestellt.

L,

& T Bild 4.1
E F, Allgemeine Darstellung einer Zugfeder
'_q;) F, mit Diagramm
& Fo [7
S N
- u Federwege
Sy
Ly Ly Ly Sn
— m
- Y Y Y Y Y YA Y YO Y Y Y
(] \ )
1) )
A\ — -1 ]
Lo
L, ..
Federldngen
L,

Federfibel o 47



4 Zugfedern

Bild 4.2
Zugfeder mit Windungsabstand

4.3 Statische Belastung

Federungsarbeit
W=%-(F+F0)-s (4.1)
Federrate
F—-F .d*
- AF _ 0. Gd 4.2)
As s 8-D’n
(mit F| = 0 fiir Federn ohne innere Vorspannkraft)
Federkraft
G-d*s
F=F,+Rs=F,+——— 43
! ° 8Dn *3)

(mit F| = 0 fiir Federn ohne innere Vorspannkraft)

Schubspannung, nicht korrigiert (ohne Beriicksichtigung der Draht-
kriimmung)

8-D-F
7= S
d
Zulidssige Schubspannung Fiir die Maximalkraft F_sollte bei patentierten-gezogenen bzw.
vergiiteten Drihten T = 0,45- R angesetzt werden. Bei nicht-
rostenden Federstahlen wird t = 0,40 - R empfohlen. Bei dariiber

hinaus gehenden Anforderungen empfehlen wir eine Beratung mit
unserem Berechnungsservice.

(4.4)

Drahtdurchmesser
| 8-D-F
d=32= 4.
\J 77'-.‘[.411.3'/ ( 5)

wobei: 1, , <1

zul
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Anzahl der federnden Windungen
Gd's

n= m (4.6)

(mit F = 0 fiir Federn ohne innere Vorspannkraft)
Federkorperliange

L,=(n+1)d (4.7)

max

Ungespannte Lange
Ly=1L,+21L, (4.8)
Die bei Zugfedern durch die innere Vorspannkraft auftretende

Werkstoftbeanspruchung wird innere Schubspannung genannt.
Sie errechnet sich nach folgender Gleichung

8-D-F,
r-d’

T, = (4.9)

Fiir die herstellbare innere Vorspannkraft gelten folgende Beziehungen

T = (0,075 - 0,00375~§)~Rm (4.10)
wobei: 1, <t undD/d <20
(fiir die Fertigung auf Federwindemaschinen)

Tt = (0,135 - 0,00625-§)~Rm (4.11)
wobei: 1 <t undD/d<20
(fiir die Fertigung auf einer Wickelbank bzw. Spezialmaschine)

Aus praktischen Versuchen wurden die im Bild 4.3 dargestellten Werte
ermittelt, wobei sich die mit 1 gekennzeichneten Linien auf Spezial-
maschinen beziehen, die mit 2 gekennzeichneten Linien werden auch
auf Federwindemaschinen erreicht.

4.3 Statische Belastung

Innere Schubspannung
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4 Zugfedern

Bild 4.3
Diagramm fiir innere

Vorspannung [4.1]

Innere Vorspannkraft

50 * Federfibel

280
260
240N
220
200
180
160 _—
140
120 < ~W-
1

|

[ ]

///
,<\
|

100

80F< S N

Innere Schubspannung t,in [MPa]
e
=
[
N

60 =<
40 F===

2 4 [§ 8 10 12 14 16

Drahtdurchmesser d in [mm]|

Bei Federn mit innerer Vorspannkraft liegen die Windungen mit der
Kraft F fest aneinander
G-d's

Fy=F—sR=F— —=
8D’ n

(4.12)

Die maximal zuldssige innere Vorspannkraft ist abhangig von 1, und
kann entsprechend den nach Gleichung 4.10 bzw. 4.11 angenommenen

inneren Schubspannungen wie folgt ermittelt werden

0,075 — 0,003752)-”-R,n-d~"

d
Fou = 8D (4.13)
wobei: F <F undD/d<20
(fiir die Fertigung auf Federwindemaschinen)
(0,135 - 0,00625~§)-n-Rm4d3
F()zul = (414)

8D

wobei: F <F  undD/d<20
(fiir die Fertigung auf einer Wickelbank bzw. Spezialmaschine)

Aus obigen Gleichungen ist klar ersichtlich, dass die Vorspannkraft
vom Wickelverhaltnis w = D / d abhangt und mit steigendem
Wickelverhaltnis abnimmt. Zur Priifung der Herstellbarkeit bei den
ermittelten Werten der inneren Vorspannkraft sollten Sie sich mit
unserem Berechnungsservice in Verbindung setzen.



4.4 Dynamische Belastung

Da bei Zugfedern relaxationsstabilisierende Mafinahmen (Recken Relaxation
usw.) nicht iiblich sind, wird die Spannung 7, niedriger angesetzt

als bei anderen torsionsbelasteten Federn. Der Setzverlust nach

10 Belastungen auf F_bei Raumtemperatur kann folgendermafien

abgeschitzt werden:

Auslastung bei F_ Setzverlust in [%]

T /R <035 0
035<1, /R <040 5
040<7t, /R <045 10

T /R_>045 > 10

Die dargestellte Ubersicht gilt fiir unlegierte und niedrig legierte Stihle
im angelassenen Zustand bei Raumtemperatur. Bei nichtrostenden
Federstahlen ist der Setzverlust jeweils 5 % hoher anzusetzen.

Genauere Werte konnen mit Hilfe eines Setztests ermittelt werden.
Hierzu sollten Sie Kontakt mit unserem Berechnungsservice
aufnehmen.

Fiir die Deutsche Ose (siehe Bild 3 in Tafel 4.1) gilt: Beanspruchungen in

der Ose
Schubspannung in der Ose

2,5-F-D-(r, +0,5-d)

Toge = 4.15
Os V]'d3 ( )
Biegespannung in der Ose
5-F-D*
Ope = ———— 4.16
Ose Di'd} ( )

4.4 Dynamische Belastung
Bei dynamisch belasteten Zugfedern wird die Spannungstiber-

hohung durch die Drahtkriimmung mit Hilfe des Spannungs-
korrekturfaktors berticksichtigt.
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4 Zugfedern

Bild 4.4
Spannungskorrekturfaktor [4.1]
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Der Spannungskorrekturfaktor k kann aus Bild 4.4 ermittelt werden.

1,5 \
o4
bl
()
Z
[
3
E" 1,3
=
=)
c
<
S 1.2
\\
1,1 — ]
1,0
2 4 6 8 10 12 14 16
Wickelverhaltnis D / d

Néherungsweise berechnet man ihn nach Bergstrafer wie folgt

g +05

k= Di (4.17)
D075
d b

Korrigierte Schubspannung

T, =kt (4.18)
Korrigierte Hubspannung

Ten = Tho — Ty (4.19)

Dynamisch beanspruchte Federn werden nach der korrigierten
Hubspannung (t,, ) ausgelegt.

Im Gegensatz zu Druckfedern gibt es in der Literatur keine Zeit- bzw.
Dauerfestigkeitsschaubilder fiir Zugfedern. Diese Tatsache ist auch
darin begriindet, dass Zugfedern eine grofie Vielfalt der Osenformen
aufweisen und beim Ubergang vom Federkérper in die Ose eine Uber-
lagerung von Torsions- und Biegespannungen auftritt. Die Hohe der
resultierenden Spannung wird vom Abbiegeradius und der Osenform
(siehe Tafel 4.1) beeinflusst.



4.6 Herstellung

Hubspannungen von t,, < 250 MPa gelten bei patentiert-gezogenem
Federdraht der Sorte DH und einer Oberspannung von bis zu 800 MPa
im Allgemeinen als unkritisch. Bei hoheren Hubspannungen, héheren
Oberspannungen, anderen Materialien oder Lastwechselzahlen grofier
10° sollten Sie sich an unseren Berechnungsservice wenden. Dieser
kann fiir die jeweilige Feder einschétzen, ob die geforderte Lebens-
dauer mit der vorliegenden Konstruktion erreicht wird und in
welchem Umfang praktische Lebensdaueruntersuchungen zur
Bestitigung der Auslegung notwendig sind. Diese Tests sollten
moglichst unter realen Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden.

4.5 Werkstoffauswahl

Zugfedern werden tiblicherweise aus patentiert-gezogenem Federstahl-
draht (DIN EN 10270-1) hergestellt. Ist es notwendig, Zugfedern bei
hoheren Temperaturen einzusetzen, kann man dlschlussvergiiteten
Federstahldraht (DIN EN 10270-2) verwenden. Auch statisch sehr
hoch aus-gelastete Zugfedern mit Einschraubstiicken werden héufig
aus diesem Material gefertigt.

Sollte ein Korrosionsschutz notwendig sein, so kann z. B. verzinkter
patentiert-gezogener Federstahldraht (DIN EN 10270-1) oder nicht-
rostender Federstahldraht (DIN EN 10270-3) eingesetzt werden. Auch
ein Beschichten der Feder ist moglich.

Die oft gewtiinschte innere Vorspannkraft ist nur bei Verarbeitung
federharter Werkstoffe méglich. Sollten in Ausnahmefillen gegliihte
Drihte verwendet oder die Federn warmgeformt werden, ist ein
anschlieflendes Vergiiten notwendig. In diesen Fillen ist keine
Vorspannung moglich. Erfordert eine korrosionsschiitzende
Beschichtung der Feder ein Einbrennen bei erhohter Temperatur,
kann es zu einer Reduzierung der Vorspannkraft kommen.

4.6 Herstellung

Zur Zugftederherstellung (siehe Abschnitt 11.2) sind seit dem ersten
Drittel des vorigen Jahrhunderts auf dem Wickelprinzip beruhende
Zugfederautomaten iiblich. Bei dieser Technologie wird zundchst der
Federkorper gewickelt und danach mit hydraulisch oder pneumatisch
betriebenen Werkzeugen die Endenbearbeitung durchgefiihrt.

Eine andere Fertigungsmoglichkeit besteht im Winden der Zugfeder
mit nachgeschalteten Stationen zum Aufstellen der Osen.
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Bild 4.5
Herstellung von Zugfedern

54 « Federfibel

Erst seit Mitte der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts hat sich mit Ein-
fithrung der NC-Maschinen eine andere Technologie durchgesetzt.
Bei dieser wird der Draht durch eine Patrone, die gleichzeitig zum
Abschneiden dient, in die Bearbeitungsebene vorgeschoben. Beim
Verlassen der Patrone kann der Draht in alle Richtungen gebogen
werden. Hierbei erfolgt in der Regel zuerst das Anbiegen der ersten
Ose, anschlieflend das Winden des Federkdrpers und danach das
Biegen der zweiten Ose. Als Letztes wird die Feder abgeschnitten.

Zur Erreichung der notwendigen inneren Vorspannkraft sind beim
Winden bzw. Wickeln des Federkorpers dafiir geeignete Werkzeuge
bzw. Vorrichtungen einzusetzen. Das Anbiegen der Federenden
kann sowohl mit Maschinen, Automaten oder Hilfswerkzeugen
erfolgen.

Fiir die vollautomatische Herstellung von Zugfedern verfiigt
SCHERDEL tiber die unterschiedlichsten Automaten. Die nach
der Kaltumformung notwendige Wirmebehandlung kann in Flief3-
fertigung erfolgen.

Die Fertigungseinrichtungen und hochqualifizierte Mitarbeiter
gewihrleisten die Einhaltung von Qualitatsforderungen nach

DIN 2097 und dariiber hinausgehende Forderungen. Die not-
wendige Warmebehandlung zum Spannungsabbau mindert natiirlich
die eingewickelte Vorspannkraft. Deshalb wird diese entsprechend
dem Federwerkstoff und den Belastungsforderungen optimiert.



4.7 Prtfungen

Zur Steuerung der Federkrifte wahrend des Fertigungsprozesses nutzt
der Federhersteller in Abhéngigkeit von den vorgeschriebenen Gréflen
einen Fertigungsausgleich.

Vorgeschriebene Grofien: Fertigungsausgleich durch:

Eine Federkraft, die zugehorige F,und D
Léange der gespannten Feder
und L,

Eine Federkraft, die zugehorige L,nunddoderL und D
Lénge der gespannten Feder
und F;

Zwei Federkrifte und die zuge- L,nunddoder F,und D
horigen Langen der gespannten
Feder

Es sollte immer ein Fertigungsausgleich gewéhlt werden.

4.7 Priifungen

DIN 2097 enthilt die Giitevorschriften fiir die Priifung von Zugfedern.

Zur Priifung der Federkrifte werden wie bei Druckfedern Federpriif-
waagen verwendet. Vor der Belastungspriifung ist die Zugfeder auf
die Linge L_bzw. L, auszuziehen und erst danach sind die Federkrifte
F, F, usw. bei den gespannten Langen L, L, zu messen. Das Priif-
diagramm einer Zugfeder ist in Bild 4.6 abgebildet.

45— ; [ Bid4s
40 ; : Priifdiagramm einer Zugfeder

35

30
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2077

15 // rrrrr
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Kraft in [N]

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Weg in [mm]
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Wie aus Bild 4.6 hervorgeht, ist die Federkennlinie eine Gerade, deren
Schnittpunkt mit der Ordinate die Vorspannkraft F ergibt. Wenn
neben den Federlingen L, und L, auch die Linge L gemessen wird,
kann F rechnerisch ermittelt werden.

(Ll _Lo)'(Fz_Fl)
L,— L,

Fy,=F, —sR=F, — (4.20)

Nimmt man entsprechend DIN 2097 fiir die Federwege das Verhaltnis
s,=2-s, an, dann ergibt sich

F,=2F —F, (4.21)

Die ermittelte Vorspannkraft ist ein Mittelwert {iber alle Windungen
des Federkorpers, kann aber von Windung zu Windung schwanken.

4.8 Anwendungen

Zur Ubertragung der Federkraft, die zentrisch erfolgen sollte, sind
verschiedene Federenden moglich. Tafel 4.1 zeigt einen Uberblick iiber
angebogene Osen. Kostengiinstig herstellbar sind die sogenannten
ganzen deutschen Osen, zentrisch (Bild 3 in Tafel 4.1) oder seitlich
hochgestellt (Bild 5 in Tafel 4.1). Doppelte Osen (Bild 4 bzw. 6 in

Tafel 4.1) sind erforderlich, wenn die Gefahr des Aufziehens der Osen
besteht. Zur Uberbriickung von Einbaurdumen eignen sich Hakendsen
(Bild 7 und 8 in Tafel 4.1). Hierbei ist zu beachten, dass die Haken-
linge L, > 2 - D, sein sollte. Neben den dargestellten einfachen
Hakendsen sind aufgrund moderner Fertigungsautomaten alle
moglichen Sonderformen herstellbar. Das gilt auch fiir Zugfedern mit
Unterbrechungen im Federkorper oder fiir Zugfedern mit zwei
parallelen Federkorpern. Unser Berechnungsservice unterstiitzt und
berit Sie gerne bei derartigen Fragestellungen.

Je nach Windungszahl ergibt sich bei Zugfedern mit angebogenen
Osen eine Stellung der beiden Osen zueinander. Fiir n, = 12,25 ergibt
sich beispielsweise eine Osenstellung von 90°. Einen Uberblick hierzu
enthalt Tafel 4.2.
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Bild 2 Halbe deutsche Ose Ly = 0,55 D, bis 0,8 D,

Bild 7 Hakendse
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Bild 3 Ganze deutsche Ose L, = 0,8 D, bis 1,1 D;
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Bild 8 Hakendse seitlich hochgestellt
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Bild 4 Doppelte deutsche Ose Ly, = 0,8 D, bis 1,1 D;
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Bild 9 Englische Ose Ly = 1,1 D;
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Bild 5 Ganze deutsche Ose seitlich hochgestellt
Ly=D;
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Bild 10 Haken eingerollt
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Bild 6 Doppelte deutsche Ose seitlich hochgestellt

1=D;
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Bild 11 Gewindebolzen eingerollt

4.8 Anwendungen

Tafel 4.1
Magliche Endenformen von
Zugfedern nach DIN 2097
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4 Zugfedern

Darstellung der Feder

Tafel 4.2 arstellung de ede"

Héufige Osenstell bei Zugfed N ) Osenoffnung gegen-
‘,mﬁge bsem crngen elh ugfedern Osenform | Anzahl der Windungen einander versetzt

mit angebogenen Osen nac nach Bild nach dem Komma im Sinne der

DIN EN 13906-2 Rechtsschraube

0°

90°

180°
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Wickelverhaltnis, Windungszahl und Vorspannung beeinflussen

die Streuungen der Osenstellung. Eine Tolerierung entsprechend

DIN 2097 sollte nur bei unbedingter Notwendigkeit und unter Beriick-
sichtigung des Fertigungsausgleiches erfolgen (siehe Abschnitt 4.6).

Bei angebogenen Osen oder Haken hat der Ubergangsradius r, vom
Federkérper zur Ose einen groflen Einfluss auf die Werkstoff-
beanspruchung und damit auf die Lebensdauer bei dynamischer
Belastung. Daher sollte r, so grofs wie méglich, auf jeden Fall

r, > 1,5 - d gewdhlt werden (siehe auch Gleichung 4.15).

Fiir hohe dynamische Belastung sind angebogene Osen nicht
geeignet. Es empfiehlt sich die Anwendung von eingerollten Haken
oder von eingerollten Gewindebolzen (Bild 10 und 11 in Tafel 4.1).
Etwas ungiinstiger verhalten sich gewindedhnliche Einschraubteile
(Bild 4.7) bzw. eingeschraubte Bleche (Bild 4.8). Hier entstehen im
Ubergangsbereich zwischen nichtfedernder und erster federnder
Windung oft Spannungsspitzen.

AL

N
ol

Fiir Osen, deren Auflendurchmesser theoretisch nicht grofer als der
Auflendurchmesser des Federkorpers sein soll, ist fertigungstechnisch
ein geringer Oseniiberstand iiber der Federkorper-Mantelfliche
unvermeidbar. Wir halten die in DIN 2097 Punkt 3.2 angegebenen
Richtwerte ein.

In der Regel ist der Federkorper von Zugfedern zylindrisch und es
werden Wickelverhéltnisse zwischen 4 und 12 bevorzugt. Bei grofieren

oder kleineren Wickelverhiltnissen ist oft die kostengiinstige Fertigung

von Osen und Haken nicht méglich. Prinzipiell sind jedoch auch an-
dere Formen wie kegelige oder tonnenférmige Federkorper herstellbar.

?ﬁﬁﬁw\? \W\T =

4.8 Anwendungen

vlnr
Bild 4.7
Zugfederende mit Einschraubstiick

Bild 4.8

Federblech zum Einschrauben
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4 Zugfedern

Anfragen Bitte beachten Sie bei der Anfrage die folgenden Hinweise:

« Osenform und -stellung sollten zweifelsfrei in der Zeichnung
angegeben werden.

« Ohne Angaben gelten Osen als unausgeschnittene Osen (Haken-
offnungsweite m nach Wahl des Herstellers) und die Osenstellung
als beliebig.

« Die innere Vorspannkraft sollte in der Regel nicht toleriert
werden.

Anfrageformulare und Ansprechpartner sind auf www.federfibel.de
zu finden.

4.9 Berechnungsbeispiel

Es wird nach einer Zugfeder mit Deutschen Osen nach
DIN EN 13906-2 gesucht.

Gegeben 1. Federkraft F, = 60 N
2. Federkraft F, = 120 N
3. Arbeitshub s, = 40 mm
4. Aulendurchmesser D, < 12 mm
5. Federstahldraht nach DIN EN 10270-1-SH

Gesucht a) Dimensionierung
b) Spannungsnachrechnung

Berechnung a) Dimensionierung
Angenommen wird zundchst eine Zugfestigkeit des Materials von
1900 MPa und ein Spannungsauslastungsfaktor von 0,45. Diese Werte
ergeben eine Auslegungsspannung von etwa t, =850 MPa. Weiterhin

wird ein mittlerer Federdurchmesser von D = 10 mm angenommen.

Aus Gleichung (4.5) ergibt sich

8 D 38 10 mm
d=32. .F =\/—.7~120N=1,47
\/n e 2 7855 MPa o

Gewihlt wird d = 1,5 mm.
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Durch Umstellung von Gleichung (4.2) ergibt sich mit

From Fy 120N —60N _, o N

R=
s, 40 mm mm

die benétigte Windungszahl

4 4
Gd' _ 81500 MPa:(1,5 mm)' _ ., 5

8-(10 mm)*-1,5 N

mm

n= 3
8-D"R

Wichtig ist weiterhin die Ermittlung der moglichen inneren Vorspann-
kraft F . Thre Hohe hat Einfluss auf die minimale Einbauldnge L,.

Die bisher ermittelten Daten ergeben ein Wickelverhaltnis von

10 mm
1,5 mm

D
=D =667
W=

Nach Bild 4.3 kann dafiir eine zuldssige innere Schubspannung
von ca. 100 MPa abgeschitzt werden. Genauer kann man dies nach
Gleichung (4.10) berechnen.

Aus Gleichung (4.9) ergibt sich

F o dmt,, (1,5 mm)’ 7100 MPa
0 8-D 8-10 mm

=132 N

Zur Ermittlung der minimalen Einbaulédnge L. wird die Federkorper-

linge L, benétigt.
Le=(n+1)-d__

wobei sich d__ aus dem Drahtdurchmesser und der dazugehérigen
Toleranz ergibt.

Fiir n = 34,3 Windungen ergibt sich folgende Federkorperlange
L. =(343+1)-(1,5mm + 0,02 mm) = 53,656 mm und gerundet

L, =537 mm

4.9 Berechnungsbeispiel
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Die Lange der ungespannten Zugfeder ergibt sich aus Gleichung (4.8)
L,=L,+2-L,=L,+2-08-D,
L,=53,7mm+2-0,8-85mm= 67,3 mm

Aus Gleichung (4.3) wird durch Umstellung

F,—F, 60N-132N
R 1,5i
mm

s = = 31,1 mm
Somit werden

L =L, +s =67,3mm+31,1 mm =984 mm
und

L,=L +s,=984mm+40 mm = 138,4 mm
b) Spannungsnachrechnung

Nach Gleichung (4.4) wird

.= 8D-F, 810 mm-120 N _
: wd’ 7(1,5 mm)’

905,87 MPa und gerundet

T, =906 MPa
Fiir d = 1,5 mm wird nach DIN EN 10270-1 und Sorte SH oder DH
eine Mindestzugfestigkeit von R = 2090 MPa ermittelt. Die zuldssige
Schubspannung betrigt dann

T =045 R_=0,45-2090 MPa = 940,5 MPa

Die Bedingung 1, < t_ ist somit erfiillt.
zu
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5 Drehstabfedern

5.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

b mm Drahtbreite (nur bei Drehstabfeder aus Flachmaterial)

C Faktor zur Berechnung von Trégheits- und Widerstandsmoment

@ Faktor zur Berechnung des Widerstandsmoments

d mm Drahtdurchmesser (nur bei Drehstabfeder aus rundem Querschnitt)

d, mm Auflendurchmesser der Aufnahme bei spanend bearbeiteten Drehstiben

d¢ mm Aufnahmemaf bei spanend bearbeiteten Drehstiben

dx mm Durchmesser der Priifstifte

E MPa Elastizitdtsmodul

F N Die Kraft F, (am Hebelarm 1) ist die resultierende Kraft aus dem Feder-
moment M, und dem Hebelarm h,

F, N Die Kraft F, (am Hebelarm 1) ist die resultierende Kraft aus dem Feder-
moment M, und dem Hebelarm h,

F, N Die Kraft F, (am Hebelarm 1) ist die resultierende Kraft aus dem Feder-
moment M, und dem Hebelarm h,

G MPa Gleitmodul

h mm Drahthohe (nur bei Drehstabfeder aus Flachmaterial)

h, mm Linge des bewegten Hebelarmes 1 (Kraftangriffspunkt)

h, mm Linge des feststehenden Hebelarmes 2 (Kraftangriffspunkt)

I mm* Torsionstragheitsmoment

1 mm Federnde Linge des geraden Stabes

1, mm Gestreckte Lange der kompletten Drehstabfeder

Ik Kopflinge bei spanend bearbeiteten Drehstiben

M Nmm Federmoment

M, Nmm | Dem Federmoment M, werden die Biegespannung o, die Torsions-
spannung t; und die Vergleichsspannung cv; zugeordnet

M, Nmm Dem Federmoment M, werden die Biegespannung 5, die Torsions-
spannung 7, und die Vergleichsspannung v, zugeordnet

M, Nmm | Dem Federmoment M, werden die Biegespannung 6y, die Torsions-
spannung T, und die Vergleichsspannung v, zugeordnet

N Lastspielzahl bis zum Bruch

r mm Ubergangsradius bei spanend bearbeiteten Drehstiben

I mm Biegeradius 1 innen, gibt den Abbiegeradius fiir Hebelarm 1 an

I, mm Biegeradius 2 innen, gibt den Abbiegeradius fiir Hebelarm 2 an

Ry Nmm /° | Federmomentrate (Zunahme des Federmomentes je Grad Drehwinkel)

Rn MPa Mindestwert der Zugfestigkeit

W Nmm | Federungsarbeit

W, mm’® Torsionswiderstandsmoment

z Anzahl geschichteter Drehstabfedern (nur bei Drehstabfeder aus
Flachmaterial und ohne Hebelarme)
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5.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

o ° Drehwinkel

ol ° Dem Drehwinkel oy werden die Einbauposition €1, das Federmoment M;
sowie die Biegespannung o4, die Torsionsspannung 74 und die Vergleichs-
spannung Gv; zugeordnet

Ol ° Dem Drehwinkel o, werden die Einbauposition ¢,, das Federmoment M,
sowie die Biegespannung 2, die Torsionsspannung 7> und die Vergleichs-
spannung Gy, zugeordnet

Oh ° Der Arbeitshub / Arbeitswinkel ergibt sich aus der Differenz zwischen
den Drehwinkeln o4 und o,
Oh = 0Olp - Oy

Oln ° Dem Drehwinkel o, werden die Einbauposition €,, das Federmoment M,
sowie die Biegespannung o, die Torsionsspannung 7, und die Vergleichs-
spannung Gy, zugeordnet

£ ° Die freie Stellung &, ist der Winkel zwischen den Mittellinien der
Hebelarme der unbelasteten Drehstabfeder

£ ° Einbauposition & der gespannten Drehstabfeder ist dem
Drehwinkel o4 zugeordnet
€1 =8 + 04

& ° Einbauposition ¢, der gespannten Drehstabfeder ist dem
Drehwinkel o, zugeordnet
€ = &g + QL2

&n ° Einbauposition €, der gespannten Drehstabfeder ist dem
Drehwinkel o, zugeordnet
€ = & + On

P kg /dm’ | Dichte

G4, G2, On MPa Maximale Biegespannung, zugeordnet den Federmomenten M;, M,
M, und den Federkriften F,, F,, F,

Gv1, Gv2, Ovn MPa | Maximale Vergleichsspannung, zugeordnet den Federmomenten M;,
M,, M,, und den Federkriften F;, F,, F,

OvE MPa Ertragbare Vergleichsspannung

T4, T2, Tn MPa Torsionsspannung, zugeordnet den Federmomenten M;, M, M,

Th MPa Vorhandene Hubspannung

TH MPa | Zuldssige Hubspannung

Taul MPa Zuldssige Spannung

[OF ° Biegewinkel, um den der Hebelarm 1 gebogen ist

(0] ° Biegewinkel, um den der Hebelarm 2 gebogen ist
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5 Drehstabfedern

Bild 5.1
Drehstabfedern mit Enden zum

formschliissigen Einspannen [5.1]

Bild 5.2
Federendenformen fiir Drehstibe

aus Federdraht
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5.2 Begriffe

Drehstabfedern werden meist aus runden Querschnitten gefertigt.
Wihrend Drehstidbe nach DIN 2091 iiblicherweise tiber speziell
geformte Enden zur Einleitung des Federmoments verfiigen (Bild 5.1),
haben Drehstébe aus Federstahldraht normalerweise abgebogene
Federenden (Bild 5.2). Weiterhin ist es moglich, Drehstédbe aus Rohr
(z. B. fur Stabilisatoren) herzustellen. Drehstabfedern aus Flach-
material kdnnen je nach Materialabmessung auch geschichtet werden.

1

=0 ®
BE=—8 ¢
B==8 ¢
__/ _

o %{1“’ — %

Da in der Federindustrie hauptsachlich federharte Materialien zum
Einsatz kommen, wird sich hier auf Drehstébe mit den im Bild 5.2
dargestellten Endenformen beschrinkt. Ublicherweise setzt man als
Ausgangsmaterial Runddraht der Abmessungen 2 mm < d < 8 mm ein.

) N
D) D



5.3 Statische Belastung

Bild 5.3
Allgemeine Darstellung eines Drehstabes

mit abgebogenen Enden

5.3 Statische Belastung

Torsionstragheitsmoment Runder Querschnitt
n-d
I, = 5.1
=" (51)
Torsionswiderstandsmoment
n-d’
w,= 5.2
= 52)
Torsionstragheitsmoment Flachmaterial
I,=c bk (5.3)
Torsionswiderstandsmoment
_ G 2
W,=—bh (5.4)

Gy

Fiir Rechteckmaterial ist die Drahtbreite b dabei die lingere Seite,
alsob>h
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5 Drehstabfedern

Fiir beide Querschnitte giiltig

68 * Federfibel

mit

L 0,630 " 0,052
3 b b\
h h
0,65
b 3
1+
n

Federmomentrate

Federmoment

M =R, 0=

Federungsarbeit

M-a M1

zuldssige Spannung

T oul = 0’5 ’ Rm

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



5.4 Dynamische Belastung

Die zuldssigen Spannungen bei dynamischer Beanspruchung hingen
vom Werkstoff, der Federherstellung und der Belastungsrichtung ab.

Bei schwellender Belastung in einer Richtung ist ein Vorsetzen der
Drehstibe moglich. Dadurch wird eine Erhéhung der Dauerschwing-
testigkeit erreicht. Wird noch eine Oberflichenverfestigung durch
Kugelstrahlen vorgenommen, dann ist eine weitere Steigerung

der Schwingfestigkeit moglich.

Bei schwellender Belastung kann in Abhdngigkeit von der geforderten
Lebensdauer fiir vorgesetzte Drehstabfedern der Drahtstarken
5,0 mm < d < 8,0 mm mit folgenden Spannungen gerechnet werden.

Lebensdauer in Lastspielen zuldssige Schwellspannung in [MPa]
bei Sorte DH  bei Sorte FDSiCr

10.000 650 700

40.000 590 650

100.000 500 610

200.000 440 540

400.000 385 470

Fiir ungesetzte Drehstabfedern sollten nur 75 % dieser Werte
angesetzt werden.

Bei wechselnder Beanspruchung, d. h. Belastung der Drehstébe in
zwei Richtungen, kann die Auslegung der Drehstébe auf der Basis der
Torsionsschwellfestigkeit des Federwerkstoffes erfolgen. Ist diese nicht
bekannt, kann man etwa mit 50 % der oben aufgefiihrten Spannungen
rechnen.

5.5 Werkstoffauswahl

Fiir Drehstédbe verwendet man vorwiegend patentiert-gezogene
Drihte der Sorten SM, SH, DM und DH nach DIN EN 10270-1
bzw. 6lschlussvergiiteten Federstahldraht FDSiCr nach

DIN EN 10270-2.

Unter Beachtung der Federherstellung konnten auch korrosions-
geschiitzte Drahte, wie z. B. verzinkt gezogene Dréhte, zum Ein-
satz kommen.

5.4 Dynamische Belastung

Zuldssige Spannungen

Federfibel
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5 Drehstabfedern

Drehstibe aus
rundem Federstahldraht

70 e« Federfibel

5.6 Herstellung

In Abhéngigkeit von der Geometrie der Drehstabfedern konnen diese
sowohl auf Biegekopfautomaten als auch auf Mehrschieberautomaten
mit mechanischer oder CNC-Steuerung hergestellt werden. Durch die
gut beherrschbaren Fertigungsprozesse, fiir die eine breite Palette von
Automaten zur Verfiigung steht, lasst sich eine sehr grofle Formen-
vielfalt kostengiinstig herstellen.

Nach der Kaltumformung sollte ein Anlassen zum Spannungsabbau
und zur Stabilisierung der Streckgrenze durchgefiihrt werden. Zur
Erhéhung der Lebensdauer bei dynamisch beanspruchten Drehstab-
federn konnen diese aufSerdem noch kugelgestrahlt bzw. vorgesetzt
werden.

5.7 Priifungen

Fiir die Federmomentpriifung ist eine Winkelbemafung von der
Federachse radial zu den Kraftangriffspunkten (Mitnehmern) not-
wendig (siehe Bild 5.3). Fiir die Ermittlung der Federmomente bzw.
Federkrifte eignen sich die im Abschnitt 6.7 beschriebenen Dreh-
federpriifwaagen. Um die Messergebnisse der Federmomente nach-
vollziehen zu konnen und die Einbausituation realistisch darzustellen,
sollte der MefSaufbau zwischen dem Federhersteller und dem Kunden
abgestimmt werden.

5.8 Anwendungen

Drehstibe aus Runddraht werden héufig zur Verstellung von Fahrzeug-
sitzen eingesetzt. Aus Kostengriinden verwendet man fiir diese Teile
Federstahldraht der Sorten SM oder SH nach DIN EN 10270-1. Zur
Anbindung an die umliegenden Baugruppen werden Endenformen
nach Bild 5.2 eingesetzt. Bei der Auswahl der Federenden sollte darauf
geachtet werden, dass der Biegeradius die vom Drahthersteller genann-
ten Werte zur Restumformbarkeit des Materials nicht unterschreitet.
Ublich sind Innenbiegeradien in der Grélenordnung der Drahtstirke.

Die genauen Werte finden Sie in Tabelle 11.1 im Abschnitt Feder-
herstellung. Sollte es aus konstruktiven Griinden notwendig sein, mit
kleineren Biegeradien zu arbeiten, gibt es entsprechende Sonder-
verfahren, fiir die aber spezielle Randbedingungen erfiillt sein miissen.
In diesen Fillen sollte unser Berechnungsservice frithzeitig mit
einbezogen werden.



5.9 Berechnungsbeispiel

Neben runden Drahtquerschnitten kann natiirlich auch Draht mit Drehstibe aus Flach-
quadratischem oder rechteckigem Querschnitt eingesetzt werden. drihten und Blechen
Weiterhin ist es moglich, Drehstabpakete aus geschichteten Blechen

herzustellen. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass mit der Anzahl

der Schichten auch die Hysterese zunimmt. Bei geschichteten Dreh-

staben ist das Anbiegen von Hebelarmen nicht tiblich.

Zur Berechnung derartiger Bauteile wenden Sie sich bitte an unseren
Berechnungsservice.

Bei Drehstéiben aus Flachmaterial bzw. Drehstabpaketen kann der
Materialquerschnitt so gewéhlt werden, dass eine formschliissige
Befestigung im Einbauteil ermoglicht wird.

Bitte beachten Sie bei der Anfrage die folgenden Hinweise: Anfragen

« Es sind unbedingt eindeutige Zeichnungen mit den
notwendigen Ansichten erforderlich.
« Die Bereitstellung eines Einbauteils ist oft zweckmaf3ig.

5.9 Berechnungsbeispiel

Gesucht wird eine Drehstabfeder mit zwei um 90° abgebogenen
Enden zur Hohenverstellung eines Pkw-Vordersitzes. Aufgrund der
kleinen Hebelarmlange der Enden werden diese bei der Berechnung
vernachlissigt.

1. Federmoment M, = 60 Nm Gegeben
2. Verdrehwinkel von ungespanntem Zustand zu maximal
gespannter Feder (bei 60 Nm) a., = 50°
3. Federnde Lange | = 350 mm
4. Federstahldraht Sorte SH nach DIN EN 10270-1
5. Arbeitshub o, = 30°

a) Dimensionierung Gesucht
b) Spannungsnachrechnung

a) Dimensionierung Berechnung

Durch Umstellung der Gleichung (5.9) ergibt sich das Torsions-
tragheitsmoment

_ M,-1-57,3° 60000 Nmm-350 mm-57,3°

= =295 mm"
’ Ga, 81500 MPa-50° i
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und damit aus Gleichung (5.1) die Drahtstarke

132 s
d=:/ , =z{/295mm 32 3 4 vm

T T

Zur Berechnung des Federmoments M, wird der Verspannwinkel o,
benotigt

a,=a,-0,=50°-30°=20°

Damit ergibt sich aus Gleichung (5.9)

G-I, 81500 MPa-295 mm'

M, = o, =
1T 5730 M 350 mm-57.3°

-20°

M, = 24000 Nmm = 24 Nm

b) Spannungsnachrechnung

Laut DIN EN 10270-1 ist fiir den Werkstoff SH mit d = 7,4 mm die
Mindestzugfestigkeit R = 1510 MPa.

Unter Verwendung der Gleichung (5.12) betrégt die zuldssige
Spannung hiermit

t,=05-R, =05-1510 MPa = 755 MPa

Als Torsionsspannung T, ergibt sich nach Gleichung (5.11)

.= M, _ 60000 mm _ 60000 mm
o, wd’ (7,4 mm)
16 16

- =754 MPa

Da die vorhandene Torsionsspannung unterhalb der zuldssigen liegt,
ist die Auslegung mit d = 7,4 mm moglich!
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6 Drehfedern

6.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

Ap mm Grenzmaf3 des Windungsdurchmessers der unbelasteten Feder

a mm lichter Abstand zwischen den wirksamen Windungen der
unbelasteten Feder

D mm mittlerer Windungsdurchmesser

Dy mm Arbeitsdorndurchmesser

D. mm duflerer Windungsdurchmesser

Do mm duflerer Windungsdurchmesser bei 6ffnender Verdrehung um
den Winkel o

Dy mm Arbeitshiilsendurchmesser

D mm innerer Windungsdurchmesser

Di. mm innerer Windungsdurchmesser bei schlieflender Verdrehung um
den Winkel o

D, mm Priifdorndurchmesser

d mm Drahtdurchmesser

s mm maximaler Drahtdurchmesser

dr mm Durchmesser der Priifstifte

E MPa Elastizititsmodul

F N Federkraft

Ly mm Linge des unbelasteten, ohne Windungsabstand hergestellten Federkorpers

I mm Linge des unbelasteten, mit Windungsabstand hergestellten Federkorpers

Iy mm Linge des um o, verdrehten, ohne Windungsabstand hergestellten Feder-
korpers

1 mm gestreckte Lange der Windungen des Federkérpers (ohne Schenkel)

M Nmm | Federmoment

M;, M, Nmm | Federmomente, zugeordnet den Drehwinkeln o, ot

M, Nmm | hochstes zuldssiges Federmoment, zugeordnet dem Drehwinkel oty

N Lastspielzahl bis zum Bruch

n Anzahl der wirksamen Windungen

q Spannungsbeiwert, abhéngig vom Wickelverhaltnis, berticksichtigt
die ungleichmifige Spannungsverteilung durch die Drahtkrimmung

R, Ry, R, mm Hebelarme der Federkrifte

Rur Nmm/° | Federmomentrate (Zunahme des Federmomentes je Grad Drehwinkel)

Rn MPa Mindestwert der Zugfestigkeit

T, 1P 1P mm innerer Abbiegeradius der Schenkel

w Wickelverhiltnis w=D / d
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6.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

a ° Drehwinkel

a' ° korrigierter Drehwinkel bei einem abgebogenen langen, nicht fest
eingespannten Schenkel

a ° korrigierter Drehwinkel bei einem tangentialen langen, nicht fest
eingespannten Schenkel

0L, Olg, Oln ° Drehwinkel, zugeordnet den Federmomenten M;, M,, M,,

Clh ° Schwingwinkel

e ° grofSter Drehwinkel, der bei der Priifung oder einmalig bei der
Montage auftreten kann

Oln ° héchster zuldssiger Drehwinkel

i ° Vergroferung des Drehwinkels o infolge Durchbiegung eines
abgebogenen langen, nicht fest eingespannten Schenkels

B ° Vergrofierung des Drehwinkels o infolge Durchbiegung eines
tangentialen langen, nicht fest eingespannten Schenkels

[ ° Schenkelwinkel bei Drehfedern mit Momentenvorgabe

) ° Mitnehmerwinkel der unbelasteten Feder

€1, €2, €n ° Mitnehmerwinkel zur Momentenmessung, zugeordnet den
Drehwinkeln o, oz, 0n

@1, P2, Ps ° Abbiegewinkel

p kg/dm’ | Dichte

c MPa Biegespannung ohne Beriicksichtigung der Drahtkriimmung
(Faktor q)

G1, 02, Op MPa Biegespannung, zugeordnet den Federmomenten M,, M,, M,

Gqt, Og2, Oan MPa korrigierte Biegespannung, zugeordnet den Federmomenten M;, My, My,

OgH MPa zuldssige Dauerhubfestigkeit im Dauerfestigkeitsschaubild

Ggh MPa korrigierte Hubspannung, zugeordnet dem Schwingwinkel o,

Gq0 MPa korrigierte Oberspannung im Dauerfestigkeitsschaubild

Cqu MPa korrigierte Unterspannung im Dauerfestigkeitsschaubild

Gl MPa zuldssige Biegespannung
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6.2 Begriffe

Drehfedern, oft auch als Schenkelfedern bezeichnet, sind raum-
lich gewickelte Biegefedern aus Federdraht, meistens mit einem
zylindrischen Federkorper. An diesen schlielen sich Schenkel,
Haken oder Osen zur Kraftiibertragung an.

Sie gehoren zur Gruppe der Schraubenfedern und wurden frither als
gewundene Biegefedern bezeichnet. Neben einfachen Drehfedern mit
nur einem Federkorper (siehe Bild 6.1) sind auch Formen mit zwei
Federkorpern (siehe Bild 6.2) tblich. Diese sind durch eine sogenannte
Haarnadel miteinander verbunden und werden auch Haarnadelfedern
bzw. Doppeldrehfedern oder Doppelkorperdrehfedern genannt.

Bild 6.1
Einfache Drehfederformen [6.1]

Bild 6.2
T

Doppeldrehfedern
a) ungiinstig:

Windungen innerhalb der Haarnadel
Doppeldrehfedern (] \
b) giinstig:

Windungen aufSerhalb der Haarnadel
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6.3 Statische Belastung

Je nach Einbauraum und Verwendung kann der Federkorper der
Drehfeder mit oder ohne Windungsabstand ausgefithrt werden.

6.3 Statische Belastung

Bild 6.3
Drehfeder mit Federdiagramm

Abweichend von der Darstellung in DIN EN 13906-3 wird empfohlen,
g, 50 anzutragen, dass die Beziehung ¢ = ¢ + o gilt. Damit vermeidet
man negative € -Werte, die bei der in der DIN genutzten Formel

g =g, - o, auftreten konnen.

Nachfolgende Gleichungen gelten fiir die Berechnung von Federn aus
Runddraht und streng genommen nur fiir fest eingespannte Feder-
enden, die kreisformig gefiihrt sind. Die bei Fithrung der Feder auf
einem Dorn entstehende Reibung bzw. die Reibung zwischen den
Windungen bei Drehfedern mit anliegenden Windungen findet
keine Beriicksichtigung.
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Federmomentrate

M _  d“E

R MR =

Federmoment

4
M=FR= d"E-o

Drehwinkel

_ 3667°-D-M-n
a=——F
E-d
bei abgebogenem Schenkel

o‘'=a+f

a  3667°D-n

3667°-D-n

_ 48,68°-F-(2:R— D)’

F E-R-d*

bei tangentialem Schenkel

oa“=a+f’

_ 97,37°F-(4R*— D%)

/ E-d*
Biegespannung
32-M
o= S
m-d

Biegespannung, korrigiert

0,=qo
(£+0,007)
q:
D
— —0,75
(7o
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(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

(6.9)

(6.10)



Verinderung der Windungsdurchmesser im belasteten Zustand:

Innendurchmesser bei schlieflender Belastung

p =_Dbn _4 (6.11)

io o

+ [
"7 360°
Auflendurchmesser bei 6ffnender Belastung

D =—Pn 4 (6.12)
a

"7 360°

Léange des Federkorpers ohne Windungsabstand:

unbelastet

L <(n+15)d,, (6.13)
belastet

a
L,<(n+15+-——)d 6.14
ko ( n > 360 o > max ( )

Léinge des Federkorpers mit Windungsabstand

Ly<n(a+d,,)+d,. (6.15)

Fiir statische Belastung betrégt die zuldssige Biegespannung fiir das
Federmoment M_

O zul = 077 Rm (616)
Diese Festlegung gilt fiir eine Belastung in schlieflender Richtung, also

in Wickelrichtung. Bei entgegengesetzter Belastung empfehlen wir die
Kontaktaufnahme mit unserem Berechnungsservice.

6.3 Statische Belastung

Zulissige Spannungen
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Bild 6.4

Dauerfestigkeitsschaubild fiir Drehfedern
aus Federstahldraht der Sorte DH nach
DIN EN 13906-3

80 ¢ Federfibel

6.4 Dynamische Belastung

Die im folgenden Abschnitt dargestellten Lebensdauerwerte gelten nur
fir schlieflende Belastung.

Bei der Berechnung dynamisch belasteter Federn muss der
Spannungskorrekturfaktor q beriicksichtigt werden. Die zuldssige
Hubspannung _, kann man aus dem Dauerfestigkeitsschaubild (siehe
Bild 6.4) ermitteln. Es gilt

bei gegebenen 6 =0,

< .
muss qu hS qu sein,

dann ist auch 6, <o
qh qH

Bei Drehfedern mit d > 1,5 mm kann durch Kugelstrahlen die Lebens-
dauer verbessert werden.

1
— 1 mm
D‘f 1600 P v |
=) ya 5
mm
£ 1400 -
o /
bbo ) 7 3 mm_I_
= 1200 v mm 3
é‘ S0 LA I &
(4
£ 1000 . =
5 A b&
=) A &
C 8004 <
o 7 Q
=] / \
= T
po}
. 600 T (e}
o 2 qu
o b
g
= 400
(=]
[a]
o
8 200
=]
5

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Unterspannung S in [MPa]



6.5 Werkstoffauswahl

6.5 Werkstoffauswahl

Fiir Drehfedern werden vorwiegend patentiert-gezogene Drahte der
Sorten SM, SH, DM und DH nach DIN EN 10270-1 eingesetzt.

Im verzinkten Zustand eignen sich diese Dréhte auch fiir mittlere
Korrosionsbelastungen.

Fiir korrosionsbestindige Drehfedern ist die Verwendung nicht-
rostender Drahte nach DIN EN 10270-3 wie z. B. 1.4310 tiblich.
Andere Moglichkeiten sind im Abschnitt 11.8 beschrieben.

6.6 Herstellung

Zur Drehfederherstellung (siehe Abschnitt 11.2) sind seit dem ersten
Drittel des vorigen Jahrhunderts auf dem Wickelprinzip beruhende
Drehfederautomaten (auch als Schenkelfederautomaten bezeichnet)
iiblich. Bei dieser Technologie wird zundchst der Federkorper
gewickelt und danach mit hydraulisch oder pneumatisch betriebenen
Werkzeugen die Endenbearbeitung durchgefiihrt.

Eine andere Fertigungsmdoglichkeit bestand in der Verwendung von
Mehrschieberbiegeautomaten, bei denen ein Drehwerk das Wickeln
des Federkorpers iibernahm. Spéter kamen zentralradgesteuerte

Biegeautomaten, z. B. des Systems Bihler™, zur Anwendung. * Bihler ist ein Markenzeichen der
Firma Otto Bihler Maschinenfabrik
Seit Mitte der 70er Jahre des vergangenen Jahrhunderts hat sich eine GmbH & Co. KG.

andere Technologie durchgesetzt. Bei dieser wird der Draht durch eine
Patrone, die gleichzeitig zum Abschneiden dient, in die Bearbeitungs-
ebene vorgeschoben. Beim Verlassen der Patrone kann der Draht in
alle Richtungen gebogen werden. Hierbei erfolgt in der Regel zuerst
das Anbiegen des ersten Federschenkels, anschliefSend das Winden des
Federkorpers und danach das Biegen des zweiten Federschenkels. Als
Letztes wird die Feder abgeschnitten.
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6 Drehfedern

Bild 6.5
Herstellung von Drehfedern

Bild 6.6
Drehfederwaage Bauart SCHERDEL

82 e« Federfibel

Alternativ konnen Drehfedern mit tangential abstehenden Hebel-
armen relativ kostengiinstig auf Druckfederwindeautomaten mit
Schenkelfedereinrichtung hergestellt werden. Fiir die vollautomatische
Herstellung von Drehfedern verfiigt SCHERDEL tiber die unter-
schiedlichsten Automaten. Die nach der Kaltumformung notwendige
Wirmebehandlung kann in Flief3fertigung erfolgen. Die Fertigungs-
einrichtungen und hochqualifizierte Mitarbeiter gewéhrleisten

die Einhaltung der verschiedensten Qualititsforderungen.

6.7 Priifungen

Fiir die Federmomentpriifung ist eine Winkelbemafung von der
Federachse tangential zu den Kraftangriffspunkten (Mitnehmer)
notwendig (siehe Bild 6.3).

Zur Messung der Federmomente von Drehfedern werden Drehfeder-
waagen (siehe Bild 6.6), auch als Torsiometer bezeichnet, verwendet.
Bei Drehfedern mit Momentenvorgabe werden die Federmomente bei
den Mitnehmerwinkeln ¢, und ¢, in Belastungsrichtung gemessen.

Es ist nach Vereinbarung auch moglich, die Messung in Entlastungs-
richtung durchzufiihren oder die Mittelwerte aus den Messungen in
Be- und Entlastungsrichtung zu ermitteln. Letzteres ist bei Federn zu
empfehlen, deren Kennlinie aufgrund der Konstruktion eine
Hysterese aufweist (siehe Bild 6.7).




6.8 Anwendungen

Bei der Wahl des Fiithrungsbolzens ist darauf zu achten, dass sich der
Federinnendurchmesser bei schlieender Belastung verkleinert. Da
sich die Feder bei der Verdrehung nicht festziehen darf, sollte der
belastete Innendurchmesser nach Gleichung 6.11 berechnet

werden.

Bei der Priifung von Federn mit Reibung konnen die Priifergebnisse
von der Beschaffenheit der Fithrungselemente und der Schmierung
beeinflusst werden. Zur Vermeidung von Messfehlern sollten die
gleichen Federaufnahmen sowohl beim Hersteller wie auch beim
Abnehmer verwendet werden.

Bild 6.7
/

9 Kennlinie einer Drehfeder mit relativ
/ grofer Reibung

7 v
A

N\

; /

//

5 // //

A
7

N/

/

Federmoment in [Nm]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Drehwinkel in [°]

6.8 Anwendungen

Drehfedern werden in der Regel mit einem Wickelverhaltnis w
zwischen 4 und 16 hergestellt. Grofiere Wickelverhéltnisse sind wohl
moglich, jedoch oft mit Nachteilen wie ungleichmifliige Verformung,
Uberschnappen der Windungen usw. verbunden.

Der Einbau von Drehfedern ist oft aufgrund der spezifischen Eigen-
schaften problematisch. Die feste Einspannung beider Federschenkel
(Beispiele sind in Bild 6.8 dargestellt) ist wegen hinreichender Repro-
duzierbarkeit der Kennlinie zu bevorzugen, erfordert jedoch die
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6 Drehfedern

exakte Bewegung des beweglichen Schenkels und eignet sich in der
Regel nur fiir eine geringe Windungszahl. Weit verbreitet ist, beson-
ders bei Federn mit einer grofien Windungszahl, die Aufnahme der
Drehfedern auf einem Fithrungsdorn (siehe Bild 6.9) oder in einer
Fithrungshiilse. Durch die zwischen Feder und Dorn auftretende
Reibung treten Abweichungen zwischen der berechneten und der
gemessenen Kennlinie auf. Auflerdem muss darauf geachtet werden,
dass ein ausreichendes Spiel zwischen dem Fithrungselement und
dem Federinnendurchmesser besteht, weil sich dieser wihrend der
Belastung dndert.

Bild 6.8
Drehfedern mit fest eingespannten O

Federenden <\

\

/
\

i /
Drehfedern mit Fithrung des Feder- ‘ ‘

korpers auf einem Dorn
Es ist anzustreben, dass der bewegte Schenkel fest eingespannt ist.

RN
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Um Reibung zwischen den Windungen zu vermeiden, werden Dreh-
federn oft mit Windungsabstand gefertigt. Kleine Windungsabstiande
sind allerdings nicht prozesssicher herstellbar. Tabelle 6.1 enthalt
Empfehlungen fiir den Mindestwindungsabstand.

w=D/d| 4<w<7 [7<w<10 |[10<w<12 | 12<w<14 | 14<w< 16

a_ 04-d 0,7-d 1,0-d 1,3-d 1,6-d

'min

Eine andere Variante ist die Herstellung von Drehfedern mit eng
anliegenden Windungen und geringer oder auch grofler innerer
Vorspannung (siehe auch Abschnitt 4.3). Die Reibung zwischen den
Windungen hiangt dann von der Hohe der inneren Vorspannung ab.

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Gréfie der Reibung auch
vom Oberflachenzustand beeinflusst wird. Eine gleitgiinstige Beschich-
tung der Drahtoberfliche kann zur Minderung der Reibung beitragen.

Drehfedern konnen unterschiedlich lange Federschenkel aufweisen.
Insbesondere bei langen Schenkeln beteiligen sich diese infolge Durch-
biegung an der Federung. Der Drehwinkel unter Berticksichtigung

der Schenkeldurchbiegung kann annéhernd auch nach folgender
Gleichung berechnet werden

° R, R,
3667\ Dwn+ 5+ M,

. (6.17)
m-E-d

Oy =

Doppeldrehfedern (Bild 6.2) werden dann angewendet, wenn
zwischen der Haarnadel und den Federenden eine symmetrische
Belastung erzielt werden soll. Besonders bei Federn mit mehr als zwei
Windungen pro Seite ist es fertigungstechnisch giinstiger, wenn die
Windungen auflerhalb der Haarnadel liegen (Bild 6.2 b).

Sowohl Drehfedern wie auch Doppeldrehfedern werden nicht nur

fir die Aufnahme von Drehmomenten eingesetzt, sondern auch fiir
die Aufnahme von Zug- bzw. Druckkriften. Hierbei gelten die im
Abschnitt 6.3 dargestellten Aussagen nicht mehr und wir empfehlen
fiir die exakte Berechnung die Anwendung der Finite-Elemente-
Methode. Auch hierzu kénnen Sie sich an unseren Berechnungsservice
wenden.

Tabelle 6.1

6.8 Anwendungen

Mindestwerte fiir den Windungsabstand

a bei Drehfedern
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Anfragen Bitte beachten Sie bei der Anfrage die folgenden Hinweise:

» Die Windungsrichtung sollte auf der Zeichnung angegeben
werden.

« Enden- (Schenkel-) formen sollten zweifelsfrei dargestellt sein.

« Bei Tolerierung von Federmomenten miissen Federaufnahmen
und Priifdorn angegeben werden.

Anfrageformulare und Ansprechpartner sind auf www.federfibel.de
zu finden.

6.9 Berechnungsbeispiel

Gesucht wird ein Drehfederpaar zum Offnen eines horizontal ange-
ordneten Deckels mit einer Masse von 5 kg (Abstand der Gewichts-
kraft vom Mittelpunkt der Federachse 150 mm) in die vertikale Lage.

. Aufnahmedorn Dy = 20 mm

. Federinnendurchmesser D, = 22 mm

. Vorspannwinkel im offenen Zustand oy =10 °

. Federhub a, =90 °

. Maximales Drehmoment M, im geschlossenen Zustand 30 %
grofler als das Gewichtsmoment My, = 1,3 - My

6. Federstahldraht Sorte SH nach DIN EN 10270-1

7. Masse m = 5 kg

8. Hebelarm R = 150 mm

Gegeben

O B O R S R

Gesucht a) Dimensionierung
b) Spannungsnachrechnung

Berechnung a) Dimensionierung
Aus Gleichung (6.2) ergibt sich

M, =13-M,, =13-5kg-9,81-5-150 mm = 9564,8 Nmm
N

2 ges
d. h. fiir die einzelne Feder

_ 9564,8 Nmm

M, >

= 4782,4 Nmm
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Durch Umstellung von Gleichung (6.8) berechnet sich der Draht-
durchmesser wie folgt

J= i/32.M _ j32~4782,4 Nmm _ 3 4o
To 3,14-1200 MPa ’
Gewihlt wird d = 3,4 mm.
Mit
M, =4782,4 Nmm
und
o, =o, +o, =10°+90°=100°
ergibt sich die Momentenrate
Ry = Lo o 47824 Nowm _ 15 gy N

a, 100°
Unter Verwendung von Gleichung (6.1) wird durch Umstellung

= E-d*
3667°-D R,

4
206000 MPa-(3.4 mn;z\; 618
3667°-25.4 mm-47,824 ~

Das Vorspannmoment M, der Drehfeder errechnet sich zu

M, = a, Ry =10°47,824 2 = 478 24 Nium

6.9 Berechnungsbeispiel
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Da die Drehfeder schlieflend beansprucht wird, errechnet sich der
gespannte Innendurchmesser nach Gleichung (6.11)

D-n

Dia= - _d
04
J’_
"7 360°
p = 22Amm6I8 = 20.9mm
Y g4 100°
2T 3600

Bei maximaler Verdrehung verringert sich der Federinnendurchmesser
auf 20,9 mm. Das Spiel zum Aufnahmedorn (D, = 20 mm) ist
ausreichend.

b) Spannungsnachrechnung

Fiir den gewéhlten Drahtdurchmesser ergibt sich nach
DIN EN 10270-1 eine Mindestzugfestigkeit von 1790 MPa.

Die zuldssige Biegespannung bei ruhender Belastung wird somit
c,,=0,7-1790 MPa = 1253 MPa

Mit M,= 4782,4 Nmm wird nach Gleichung (6.8)

_ 32-4782,4 Nmm

"M — 1240 MPa
7(3,4mm)

0,

Die auftretende maximale Biegespannung ist somit kleiner als die
zuldssige Biegespannung.



Kapitel 7 Spiralfedern
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7 Spiralfedern

7.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

a mm Windungsabstand

b mm Breite des Federbandes

D mm Gehiduseinnendurchmesser

d mm Achsdurchmesser (Federdorn)

E MPa Elastizitdtsmodul

F N Federkraft

I mm* Trégheitsmoment

| mm wirksame Bandlinge

M Nmm Drehmoment

M, M, Nmm Drehmomente, zugeordnet den Drehwinkeln o, o,

N (Federhaus) Umdrehung bei Triebfedern

n Windungsanzahl

n, Windungen der Triebfeder im freien Zustand

n (im Federhaus) abgelaufene Windungen der Triebfeder

n, (auf dem Federbolzen) aufgezogene Windungen der Triebfeder

R, mm Hebelarm der Federkraft bei Spiralfedern

R, mm Mittlerer Halbmesser der ersten federnden Windung (innen) bei
entspannter Spiralfeder bzw. vorgespannter Triebfeder;
bei Triebfedern: R, =R; - t -

R; mm Mittlerer Halbmesser der letzten federnden Windung (aufSen) bei
entspannter Spiralfeder bzw. vorgespannter Triebfeder;
bei Triebfedern: R; = (D - t) / 2;
bei Rollfedern: Halbmesser der Vorratsrolle

R, mm Mittlerer Halbmesser der ersten federnden Windung (innen) bei
gespannter Triebfeder;
bei Triebfedern: Ry = (d +t) / 2;
bei Rollfedern: Halbmesser der Arbeitsrolle

R, mm Mittlerer Halbmesser der letzten federnden Windung (aufien);
bei gespannter Triebfeder: Rs =Ry + t - n,

Rur Nmm/° | Federmomentrate bei Spriralfedern mit Windungsabstand

R MPa Mindestwert der Zugfestigkeit

r mm Radius des Mitnehmerstifts

To mm Kriimmungsradius des Bandes bei Rollfedern

t mm Banddicke

0L, Olg, Oln ° Drehwinkel, zugeordnet den Federmomenten My, M,, M,

0 ° Mitnehmerwinkel der unbelasteten Feder

€1, €2, €n ° Stellung der Federenden zueinander, zugeordnet den Drehwinkeln o4, oz, ot

G1, G2, On MPa Biegespannung, zugeordnet den Federmomenten M;, M,, M,

Gl MPa zuldssige Biegespannung

Gh MPa Hubspannung bei dynamischer Belastung
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7.2 Begriffe

7.2 Begriffe

Spiralfedern sind aus Federband in einer Ebene spiralférmig
gewickelte Federn, die in der Lage sind, Drehmomente aufzunehmen.
Aufgrund der Gestaltung und der Herstellung unterscheidet man
drei Bauformen.

Spiralfedern mit Windungsabstand (siehe Bild 7.1), bei konstantem
Windungsabstand auch als Archimedische Spiralen bezeichnet, eignen
sich fiir Drehwinkel bis zu ca. 360°. Sie benétigen dabei in der Regel
zur dufleren Aufnahme kein Gehiuse. Spiralfedern mit Windungs-
abstand besitzen wie Drehfedern eine lineare Drehmoment-Dreh-
winkel-Kennlinie (siehe Bild 7.2) und arbeiten mit geringer Reibung.

Bild 7.1
Darstellung einer Spiralfeder
mit Windungsabstand

Um die Bedingung €_= ¢, + o._einzuhalten (siche 6.3), muss zu den in
Bild 7.1 dargestellten & -Werten 360 ° addiert werden.
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a) Dreh- und Spiralfeder
Bild 7.2
Kennlinienvergleich von Dreh-, Spiral- b) Triebfeder
und Rollfedern [ 7.5 |

Federmoment M

¢) Rollfeder

Drehwinkel o (Umdrehungszahl N)

Triebfedern, auch als Aufzugsfedern oder Spiralfedern ohne
Windungsabstand bezeichnet, haben im ungespannten Zustand auch
Zwischenrdume zwischen den Windungen (Bild 7.4). Sie werden
jedoch in der Regel in einem Gehéuse eingebaut (Bild 7.3) und damit
ohne Windungsabstand ausgeliefert.

Triebfedern eignen sich fiir grofle Drehwinkel bis ca. 20 Umdrehun-
gen, in speziellen Fillen auch dartiber, wobei sie ebenfalls eine dreh-
winkelabhéngige Momentendnderung aufweisen. Je nach Belastungs-
verlauf und Federcharakteristik kann eine mehr oder weniger grofie
Reibung auftreten.

Federhaus

Bild 7.3
Darstellung von Triebfedern im Gehduse,

vorgespannt und maximal gespannt [7.6]

Federbolzen

n, Windungen n, Windungen
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Bild 7.4
Freie Form einer Triebfeder [7.6]

Rollfedern besitzen aufgrund einer speziellen Herstellungstechnologie
ein Windungspaket mit konstanter Bandkriimmung, die aber auch
gesteuert variiert werden kann. Dieses Windungspaket (siehe Bild 7.5)
erlaubt eine nahezu horizontale Federkennlinie. Die Rollfeder kann
sowohl als Antriebsfeder, wozu man zwei Rollen benétigt (Rollfeder-
A-Motor siehe Bild 7.6 und Rollfeder-B-Motor siehe Bild 7.7), auch als
Zug- oder Druckfeder (siehe Bild 7.18) eingesetzt werden.

Bild 7.5

Beispiele fiir Kennlinien
von Rollfedern [7.6]

Federmoment M

Zahl der Umdrehungen
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Bild 7.6
Rollfeder-A-Motor [7.6]

Bild 7.7
Rollfeder-B-Motor [7.6]

7.3 Statische Belastung

Spiralfedern mit Windungs- Die nachfolgenden Berechnungsgleichungen gelten fiir Spiralfedern

abstand (Bild 7.1) mit fest eingespanntem duflerem Ende. Eine weitere
Bedingung ist, dass sich die Windungen nicht beriithren und damit
die Reibung zwischen ihnen vernachlassigt werden kann. Fiir andere
Einbaufille ist eine Berechnung mit der Finite-Elemente-Methode
(FEM) zu empfehlen. Bitte nutzen Sie dazu unseren Berechnungs-
service.
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Federmomentrate
M _ E-br
= = 7.1
Rin=", 690°-1, @D
Drehmoment
3
M = E-l-a _ E-bt-a (7.2)

T57,3°%1, 690°1,

Linearitét zwischen Drehmoment und Drehwinkel ist nur vorhanden,
wenn die gesamte federnde Lange ] iiber den kompletten Arbeits-
bereich wirksam ist und keine Reibung auftritt.

Biegespannung
6-M
o= (7.3)
b-t’
federnde Linge
R — R2)
= B Rl )= (7.4)
t+a
l,=(R,+ R,)mn (7.5)
Auflenhalbmesser
R,=R,+n(t+a) (7.6)

Berechnungsgleichungen fiir Triebfedern (Bild 7.3) sind nur fiir einen
Grobentwurf anwendbar. Zur Ermittlung der exakten Federdaten
sollten Sie Kontakt zu unserem Berechnungsservice aufnehmen.

Drehmoment

E-b-’m(n,—n
M= 6.; 2= ) (7.7)

Hierbei sind n die Windungen der freien Feder.

Biegespannung
6-M
o= > (7.8)
bt

7.3 Statische Belastung

Spiralfedern ohne Windungs-
abstand (Triebfedern)
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Rollfedern
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federnde Linge

l,=(Ry+ Ry)mn = (R, + Rs)-mn, (7.9)

Windungszahl, abgelaufen

R,—R
n, = % (7.10)
R |,
R R (7.11)
t \‘ T R;
Windungszahl, aufgezogen
R.—R
n,=——= (7.12)
t
R, || tl,
ny=—2 1+ —% 1 (7.13)
t \J T ;
(Federhaus-) Umdrehungen
N =n,—n, (7.14)
Innenhalbmesser des abgelaufenen Windungspaketes
R,=R,— nt (7.15)
Auflenhalbmesser des aufgezogenen Windungspaketes
R, =R, + nyt (7.16)

Die nachfolgenden Berechnungsgleichungen fiir das Drehmoment
sind Niherungsgleichungen, die die Anderung des tatsichlichen
Aufwickeldurchmessers in Abhédngigkeit von der Umdrehungszahl
nicht berticksichtigen. Sie sind somit nur fiir den Grobentwurf
geeignet. Fiir genauere Werte nutzen Sie bitte unseren Berechnungs-
service.



Darstellung siehe Bild 7.6

Drehmoment
11
Ebt|———I|R
)"
M =
26,4
Biegespannung
= Bt
- 27,

Darstellung siehe Bild 7.7

Drehmoment

E.b.ﬁ. L.;.L Z.R
V= R, R,

26.4

Biegespannung
E-t(ry+R,)

7= T 20R,

Darstellung siehe Bild 7.8

Federkraft
_ E-bt
26,41,

Biegespannung

E-t
o=

2-r,

(7.17)

(7.18)

(7.19)

(7.20)

(7.21)

(7.22)

7.3 Statische Belastung

Rollfeder-A-Motor

Rollfeder-B-Motor

Roll-Zugfeder

Bild 7.8
Roll-Zugfeder

Federfibel o 97



7 Spiralfedern

Zuldssige Spannungen
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Allgemein wird fiir statisch belastete Spiralfedern (mit Windungs-
abstand) die zulédssige Biegespannung wie folgt definiert

O pzul = 0’75.Rm (723)

Je nach Werkstoffart und Fertigungstechnologie sind bei Vorhanden-
sein eines speziellen Eigenspannungszustandes hohere Biege-
spannungen moglich. Unser Berechnungsservice unterstiitzt und
berit Sie bei derartigen Fragestellungen gerne.

Triebfedern sind nur aus federharten Werkstoffen herstellbar, so dass
aufgrund ihres glinstigen Eigenspannungszustandes Biegespannungen
in der Hohe der Zugfestigkeit R _ iiblich sind.

Statisch belastete Rollfedern sind ebenso hoch auslastbar. Thre
Funktion ist auch sicher, wenn folgende Grenzen fiir das Kriimmungs-

verhaltnis r| / t eingehalten werden:

bei Motoren

';“ > 50 (7.24)
bei Zugfedern

r

7" > 35 (7.25)

7.4 Dynamische Belastung

In der Regel sind Spiralfedern nur zeitfest und nicht dauerfest. Um
eine dauerfeste Spiralfeder zu erhalten, sind spezielle Vorkehrungen
erforderlich, die nicht bei jeder Konstruktion bzw. Ausfithrungsart
moglich sind. Aus diesem Grunde ist bei dynamisch belasteten Spiral-
federn eine Kontaktaufnahme mit unserem Berechnungsservice schon
im Entwicklungsstadium unbedingt erforderlich.

Bei Spiralfedern (mit Windungsabstand) ist die Lebensdauer noch

am leichtesten abschatzbar, wenn sich wahrend des Arbeitshubes die
Windungen nicht beriihren. Man kann dann die auftretende Hubspan-
nung mit der Dauerhubfestigkeit des Federwerkstoftes vergleichen.
Fiir vergiitete Federmaterialien kann man bei Fehlen eines geeigneten
Dauerfestigkeitsschaubildes einen Wert von 400 MPa ansetzen. Die
tatsichlich erreichbare Lebensdauer ist allerdings von vielen Faktoren,
wie der Gestaltung und Befestigung der Federenden, der Kantenform
und der Oberflachenbeschaffenheit des Federmaterials sowie der



7.4 Dynamische Belastung

Fertigungstechnologie abhingig. Weitere Einflussfaktoren sind die
Reibung zwischen den Windungen sowie die Schmierung.

Von Triebfedern wird oft eine Mindestlebensdauer von 2500 bis
25000 Lastspielen, selten dariiber verlangt. Bild 7.9 zeigt den Einfluss
der Biegespannung auf die Lebensdauer.

_ Bild 7.9
3]
% 6000 1 Einfluss der Biegespannung auf die
— Lebensdauer von Triebfedern aus
g 5000 1
o Mk 101 [7.3]
S 4000 1
E
g 3000 A
o
S 2000 1
&
& 1000 1
0 10° 2.10° 5.10° 10 10° 15.10°

Lastspielzahl

Um eine hohe Lebensdauer zu erreichen, wird Folgendes empfohlen:

» einen moglichst groflen Kerndurchmesser wihlen: 2 - R, > 35 - t
« niedrige Hubspannungen anstreben: o, < 600 MPa

» moglichst zentrische Belastungscharakteristik

« ausreichend hohes Vorspannmoment

Dauerfeste Triebfedern sind die absolute Ausnahme.

An Rollfedern werden in der Regel nur Zeitfestigkeitsanforderungen
gestellt. Je nach der Grofle des Kritmmungsverhiltnisses bewegt sich
die Lebensdauer von Rollfedern zwischen 3000 Lastspielen bei

r,/ t = 50 bis zu 40000 Lastspielen beir, / t = 100 (siehe auch [7.1]
und [7.2]).

7.5 Werkstoffauswahl

Fiir Spiralfedern (mit Windungsabstand) kénnen sowohl weich-
geglithte als auch vergiitete Federbinder aus unlegierten oder
niedriglegierten Federstdhlen nach DIN EN 10132-4 zur Anwendung
kommen, wobei fiir dynamische Anwendungen runde Kanten
(Naturkanten oder arrondierte Kanten) empfohlen werden. Benétigt
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*Sorbitex 80° und Sorbitex 90” sind
Markenzeichen der Unternehmens-
gruppe C.D. Wilzholz.
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man Federn mit relativ kleinen Windungsabstinden bzw. Biegeradien,
eignen sich weiche Vormaterialien bzw. vergiitete Bander mit mittlerer
Zugfestigkeit (1200 MPa < R_ < 1600 MPa).

Fiir korrosionsbestidndige Spiralfedern kann Band aus 1.4310 oder
1.4568 nach DIN EN 10151 verwendet werden.

Bei Materialabmessungen von b : t <5 : 1 kann man auch flachgewalzte
Federdrihte aus patentiert-gezogenem Federdraht (DIN EN 10270-1)
oder 6lschlussvergiitetem Federdraht (DIN EN 10270-2) einsetzen.

Zur Herstellung von Triebfedern und Rollfedern bendtigt man
Federbdnder mit hochster Zugfestigkeit (R_ > 2000 MPa). Diese hohe
Zugfestigkeit erreicht man bei unlegierten, niedriglegierten sowie
austenitischen Federstahlen durch eine spezielle Warmebehandlung
und Kaltwalzen. Alternativ konnen unlegierte und niedriglegierte
Federstahle auch im gehdrteten und angelassenen Zustand eingesetzt
werden. Die fiir diese Federarten geeigneten Werkstoffe werden auch
als Uhr- oder Triebfederbandstahle bezeichnet. Typische Werkstoffe
sind z. B. Sorbitex 80° oder Sorbitex 90°*.

7.6 Herstellung

Zur Herstellung kaltgeformter Spiralfedern werden die auch bei
Schraubenfedern tiblichen Wickel- oder Windetechnologien angewen-
det. Dabei ergibt sich der Windungsabstand durch Riickfederung nach
dem Biegen eines Bandstahlabschnittes. Es ist aber auch moglich, den
gewiinschten Windungsabstand durch Beilegen eines Kunststoff-
streifens einzustellen.

Waurde weichgeglithtes Band verarbeitet, ist nach der Kaltumformung
ein Hirten und Anlassen erforderlich. Kamen federharte Bander zum
Einsatz, wird lediglich ein Anlassen (Spannungsarmglithen) durch-
gefiihrt.

Triebfedern werden in der Regel aus federharten Werkstoffen
gewickelt, wobei ein Teil der Endenbearbeitung auch als erster Arbeits-
gang vorgefertigt werden kann. In der Regel wird das Windungspaket
nach dem Wickeln gefasst bzw. direkt in ein Gehause gewickelt. Offnet
man das Windungspaket, ergibt sich die Federform nach Bild 7.4. Zur
Erzielung einer anderen Federform und spezieller Federkennlinien hat
der Federhersteller verschiedene Fertigungsmoglichkeiten.



7.8 Anwendungen

Bei Rollfedern benétigt man im Gegensatz zu Triebfedern ein
Windungspaket, das sich in der Regel durch konstante Kriimmung aus-
zeichnet. Die Herstellung erfolgt so, dass jedes Teilstiick der Bandlédnge
im Bereich der Umformwerkzeuge gebogen und nach dem Verlassen
des Umformbereiches zur Geraden gestreckt wird (siehe auch [7.4]). Fir
diesen Herstellungsprozess eignen sich nur hochelastische Werkstoffe.

7.7 Priifungen

Fiir die Federmomentpriifung ist eine Winkelbemafiung entsprechend
Bild 7.1 sinnvoll.

Zur Ermittlung der Federmomente bzw. Federkrifte eignen sich die
bei Dreh-, Zug- und Druckfedern beschriebenen Federpriifwaagen.

7.8 Anwendungen

Bei Spiralfedern (mit Windungsabstand) wird normalerweise das
innere Ende auf einer Welle fest eingespannt und das duflere Ende
ist fest oder drehbar aufgenommen. Die Bilder 7.10 und 7.11 zeigen
Beispiele fiir die Gestaltung von innerem und duf8erem Federende.

Bild 7.10

Beispiele fiir die Gestaltung
-~ des inneren Federendes bei

Spiralfedern [7.6]

Bild 7.11

Beispiele fiir die Gestaltung
des dufSeren Federendes bei
Spiralfedern [7.6]
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Die Kennlinie dieser Federn ist nur solange linear, wie die wirksame
Lange ] voll im Eingriff bleibt. Fiir den Fall, dass sich Windungsteile
am Innendorn anlegen, verringert sich die wirksame Lange und die
Kennlinie wird progressiv. Ein ausreichender Abstand zwischen den
Windungen soll wihrend des Betriebes die Reibungseinfliisse gering
halten. Kommt es zum Kontakt zwischen den federnden Windungs-
teilen, nimmt die Reibung zu und die Federkennlinie bekommt eine
Hysterese. Eine exakte Berechnung im Falle der teilweisen Windungs-
anlage ist mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) moglich.

Werden Spiralfedern schlieflend beansprucht, d. h. mit zunehmender
Verdrehung verringert sich der duflere Durchmesser, konnen die

in Gleichung 7.23 errechneten zuldssigen Spannungen verwendet
werden. Wird die Feder 6ffnend belastet, empfehlen wir, unseren
Berechnungsservice zu kontaktieren. Letzteres wird auch empfohlen,
wenn die Spiralfeder in beide Richtungen belastet werden soll.

Bei der dynamischen Belastung von Spiralfedern ist zu beachten, dass
Federn mit geringer Hysterese nur iiber eine geringe Eigenddmpfung
verfiigen und damit zu Uberlastungen bei Resonanzerscheinungen
neigen. Aus diesem Grund konnen gesonderte Mafinahmen zur
Déampfung von Schwingungen notwendig werden.

Triebfedern (Spiralfedern ohne Windungsabstand) werden in einem
Gehduse gefiihrt und arbeiten zwischen einem Kern (Aufnahmedorn)
und dem Gehéuse. Aufgrund ihres grofien Energiespeichervermogens
eignen sie sich fiir mechanische Uhren, Laufwerke und sonstige
Antriebe.

Eingebaut in einem Gehause liegen n, Windungen mit bestimmtem
Druck an der Gehdusewand an. Wird die Feder durch Drehen des
innenliegenden Dornes aufgezogen, 16sen sich die Windungen lang-
sam vom Paket und wickeln sich um den Kern. Am Ende des Aufzuges
liegen n, Windungen am Kern an. In Bild 7.12 ist die praktische Kenn-
linie einer Triebfeder dargestellt. Es ist ein erheblicher Unterschied
zwischen der Belastungskurve und der Entlastungskurve zu erkennen.
Die Flache zwischen beiden Kurven entspricht der Reibungsarbeit. Die
zu erreichenden Drehmomente und die Steigung der Kennlinie
werden sowohl von den Abmessungen als auch dem freien Zustand
der Triebfedern beeinflusst. Bild 7.13 enthélt verschiedene
Krimmungsformen fiir unterschiedliche Fertigungstechnologien.
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Bild 7.12
Praktische Kennlinie einer Triebfeder
=
—
=}
9]
g
S Belastung
g
=
g
A Entlastung
Umdrehungen N
Bild 7.13
Kriimmungsformen einer Triebfeder
/ im freien Zustand bzw. in Vorspann-
+ lage nach verschiedenen Herstellungs-
verfahren

a) gewickelt

+ @
i b) cross-curved gewickelt

Bei Triebfedern gibt es verschiedene Méglichkeiten zur Gestaltung
der Federenden. Die Bilder 7.14 und 7.16 enthalten entsprechende
Beispiele fiir innere und dufere Aufnahmen. Die Befestigung sowohl
im Gehdéuse als auch am Kern (siehe Bild 7.15) soll so ausgefiihrt
werden, dass keine Knicke im Federband entstehen.
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Bild 7.14
Beispiele fiir die Gestaltung des inneren ‘ ‘
Federendes bei Triebfedern [7.6] 4

a) Loch b) Haken c) Haken
d) S-Form e) Ringose f) Stufe
Bild 7.15 -
Gestaltung des Kerns (Dorns) zur Auf-
nahme des inneren Federendes [7.6] H i i
| | ]
| |
= I L
T
a) Loch b) Haken c) Haken

L |
| |
) U

d) S-Form e) Ringose f) Stufe
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) — ‘#:)
Bild 7.16

a) Haken b) Zaum ¢) Nietzaum Beispiele fiir die Gestaltung der duferen
Federenden bei Triebfedern [7.6]

—=0 —0

d) Nietose e) offene Ose

Im Anwendungsfall neigen speziell Triebfedern zu exzentrischer
Belastungsverteilung (siehe Bild 7.17 a). Dadurch entsteht eine

hohe Reibung, der Ablauf wird unregelmifSig und das Material an
bestimmten Stellen iiberlastet. Es empfiehlt sich deshalb, die duflerste
Windung mit einer zusitzlichen Stiitze (siehe Bild 7.17 b) zu versehen.

Bild 7.17
Triebfeder [7.6]

a) ohne Stiitze b) mit Stiitze

Rollfedern werden sowohl als Aufzugs- bzw. Antriebsfedern als auch
zur Realisierung von Zug- und Druckkriften eingesetzt. Im ersten Fall,
also bei Rollfeder-A- bzw. B-Motoren (siehe Bild 7.6 und Bild 7.7), liegt
anfangs das Windungspaket auf der Vorratswelle. Beim Aufzug wird
das Band auf die immer grof3ere Arbeitswelle umgespult. Das Band

hat nun das Bestreben, wieder auf die Vorratswelle zuriickzukehren, so
dass an der Arbeitswelle ein Drehmoment entnommen werden kann.
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Bild 7.18
Anwendungsmaoglichkeiten fiir Roll-
federn [7.6]
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Allerdings werden im Gegensatz zu Triebfederantrieben zwei Wellen
benétigt, so dass Rollfedermotoren immer einen gréfieren Platzbedarf
erfordern.

In Bild 7.8 ist eine Roll-Zugfeder dargestellt. Um die normalerweise
niedrigen Krifte der Rollfeder zu erhhen, kann man diese auch mit
zwei Lagen ausfiihren (siehe Bild 7.18 a und b). Umgekehrt belastet
sind auch Druckkrifte, z.B. als Federklammer (Bild 7.18 c) oder als
Feder fiir einen Kohlebiirstenhalter (Bild 7.18 d), realisierbar.

a) Roll-Zugfeder als Federsatz, unbelastet

O

b) Roll-Zugfeder als Federsatz, belastet

N

S\

¢) Federklammer d) Feder fiir einen
Kohlebiirstenhalter



7.9 Berechnungsbeispiel

Bitte beachten Sie bei der Anfrage die folgenden Hinweise: Anfragen
« Endenformen sollten eindeutig dargestellt sein.
« Bei Tolerierung von Federmomenten miissen Federaufnahmen
und Mitnehmerdorn angegeben werden.

Anfrageformulare und Ansprechpartner sind auf www.federfibel.de
zu finden.

7.9 Berechnungsbeispiel

Gesucht wird eine Spiralfeder mit Windungsabstand, einem maxi-
malen Auflendurchmesser von 58 mm und einem minimalen
Federkerndurchmesser von 16 mm fiir ein maximales Drehmoment
von 6000 Nmm. Der Arbeitshub soll 90 ° betragen und das Vorspann-
moment 2800 Nmm sein.

1. AuSenhalbmesser der ersten federnden Windung R, <29 mm Gegeben
2. Innenhalbmesser der ersten federnden Windung R, > 8 mm

3. Federbreite b = 10 mm

4. Arbeitshub o, = 90°

5. Kaltband C75S nach DIN EN 10132-4, R _ = 1600 MPa

a) Dimensionierung Gesucht
b) Spannungsnachrechnung

a) Dimensionierung Berechnung

Durch Umstellung von Gleichung (7.3) ergibt sich die Banddicke

t_\/6-M_\/ 6-6000 Nmm

o5~ \10mm 1200 MPa — 732
Gewahlt wird t = 1,8 mm.
Die Momentenrate ergibt sich wie folgt
M,— M, _ 6000 Nmm — 2800 Nmm Nmm

= 35,56

Ryp = °

a, 90°
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Durch Umstellung von Gleichung (7.1) errechnet sich die wirksame
Bandldnge

_ E-bf* _ 200000 MPa-10 mm-(1,8 mm)’
"7 690°R,, Nmm

= 475,38 mm
690°-35,56

Die Windungszahl n ergibt sich aus der Gleichung (7.5), wobei fiir
R, =28 mm und fiir R, = 9 mm angenommen wird

l
"= w — 475,38 mm = 4,09
(R,+ R,)m 37 mm-x

Der Windungsabstand kann durch Umstellung der Gleichung (7.6)
ermittelt werden

R;—R, 28 mm—9 mm
= < f==-— " 1 =284
a e t 2,09 ,8mm ,84 mm

b) Spannungsnachrechnung

Fiir das maximal auftretende Moment von 6000 Nmm wird die Biege-
spannung

_6M _ 66000 Nmm
b-r* 10mm-(1,8mm)’

= 1111 MPa

Die zuldssige Biegespannung betragt

c,,=075-R_=0,75-1600 MPa = 1200 MPa

zul

Die maximal auftretende Biegespannung ist somit kleiner als die
zuldssige Biegespannung.



Kapitel 8 Tellerfedern
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8.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

Cr, C Kennwerte (siehe Berechnung)

D. mm Auflendurchmesser

D; mm Innendurchmesser

Dy mm Durchmesser des Stiilpmittelpunktkreises

E MPa Elastizitdtsmodul

F N Federkraft der Tellerfeder (ohne oder mit Auflageflichen)

F,E,F; N Federkrifte, zugeordnet den Federwegen s, s, s3

I8 N Errechnete Federkraft bei Planlage

e N Federkraft des Federpaketes, zugeordnet dem Federweg s,

Foes N Federkraft des Federpaketes bei Beriicksichtigung der Reibung

ho mm Rechnerischer Federweg bis zur Planlage der Tellerfedern ohne
Auflageflichenhy =1, - t

hy' mm Rechnerischer Federweg bis zur Planlage der Tellerfedern mit
Auflageflichen hy'=1,' - t'

i Anzahl der wechselsinnig zu einer Siule aneinandergereihten
Einzeltellerfedern oder Federpakete

K, Ky, K;, K, Kennwerte (siehe Berechnung)

L, mm Linge der unbelasteten Federsiule oder des unbelasteten Federpaketes

L, 1L, 1L mm Lingen der belasteten Federsiule oder des belasteten Federpaketes,
zugeordnet den Federkraften Fy, Fy, Fs

%8 mm Errechnete Lange der Federsiule oder des Federpaketes in Planlage

IL; mm Priiflinge der Tellerfederséule oder des Tellerfederpaketes

Iy mm Bauhohe der unbelasteten Einzeltellerfeder

I, L L mm Linge der belasteten Tellerfeder, zugeordnet zu den Federkriften F,, F,, F;

1 mm Priiflange der Tellerfeder

N Anzahl der Lastspiele bis zum Bruch

n Anzahl der gleichsinnig zu einem Paket geschichteten Einzeltellerfedern

R N/mm | Federrate

s mm Federweg der Einzeltellerfeder

S, 3, 85 mm Federwege, zugeordnet den Federkriften Fy, F,, F;

S mm Federweg der Federsdule oder des Federpaketes,
empfohlener Grofitwert sy, = 0,75 - (Lo - Lo)

t mm Dicke der Tellerfeder

t' mm Reduzierte Dicke der Einzeltellerfeder bei Tellerfedern mit
Auflageflichen (Gruppe 3)

v, V' mm Hebelarme

\ Nmm | Federungsarbeit

Wy, Wr Reibungsfaktoren (siehe Tabelle 8.2)

AF N Kraftverlust (Relaxation)

Al mm Lingenverlust (Kriechen)
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8.2 Begriffe

Formelzeichen Einheit | Benennung

8 Durchmesserverhiltnis 8 = De / Di

n Poisson-Zahl (Querkontraktionszahl)

c MPa Rechnerische Spannung

OH MPa Dauerhubfestigkeit 64 = 60 - 6y

Gh MPa Hubspannung, zugeordnet dem Arbeitsweg bei dynamisch

belasteten Tellerfedern
Gowm, O1, O1l, Olil, Olv MPa Rechnerische Spannung fiir die Stellen OM, I, II, III, IV (siehe Bild 8.1)

Go MPa Rechnerische Oberspannung bei Tellerfedern mit Schwingbeanspruchung
oy MPa Rechnerische Unterspannung bei Tellerfedern mit Schwingbeanspruchung
8.2 Begriffe

Tellerfedern sind in Achsrichtung belastbare kegelférmige Ring-
scheiben, die als Einzeltellerfedern oder kombiniert zu Federpaketen
oder Federsdulen verwendet werden. Dabei konnen Federsaulen
sowohl aus Einzeltellerfedern als auch aus Federpaketen bestehen.

Tellerfedern konnen statisch oder dynamisch belastet werden.

Bis 6 mm Dicke werden Tellerfedern in der Regel ohne, dariiber mit
Auflageflichen gefertigt.

Einzeltellerfeder
ohne Auflagefliche mit Auflagefliche
| ,
| : D Bild 8.1
\ N D Vi— Einzeltellerfeder und Querschnittsstellen
l oM F | ] F der rechnerischen Spannungen nach
\ O] DIN 2092, links ohne Auflagefliche,
7 rechts mit Auflagefliche
Iy \ﬂ 0 N ! / flagefl
r t/@T 11 T T t'
\[Te b Il p__ Fl |7
b b
S
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Federpaket

Bild 8.2
Federpaket (gleichsinnig
geschichtete Tellerfedern)

Federsiule

Bild 8.3
Federsdule aus wechselsinnig

aneinandergereihten Tellerfedern

Bild 8.4
Federsdule aus wechselsinnig

aneinandergereihten Federpaketen
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Das Federpaket besteht aus n gleichsinnig geschichteten Einzelteller-
federn.

Die Federsdule besteht aus wechselsinnig aneinander gereihten Einzel-
tellerfedern oder Federpaketen.

===

S




Theoretisches Tellerfederndiagramm

F
Fl
N Fz \
LO
Ll
LZ
L(
\
8.3 Statische Belastung
Die Berechnungsgleichungen (8.1) bis (8.4) gelten fiir Tellerfedern
ohne und mit Auflageflichen.
D
== 8.1
J ) (8.1)
5
1 0
=_. 8.2
K=z (5 +1 2 ) (8.2)
o—1 Ino
o—1 |
_6 Ing
K= e (83)
3 0—-1
=2 8.4
*r o Iné ®4)

8.3 Statische Belastung

Bild 8.5
Tellerfedersdule mit Federdiagramm
nach DIN 2092

Einzeltellerfeder

Kennwerte
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Fiir Tellerfeder ohne Auflageflichen wird K, = 1.

Bei Tellerfeder mit Auflageflachen gilt

K,= S 2+C
S R | R (85
mit (l")z
o
C = 8.6
B | AL (80
4 t t 4/\8 t t 8
C 2
c,=— -[352("—1 +1 (87)

B
t

In den Gleichungen (8.8) bis (8.27) sind fiir Tellerfedern mit Auflage-
flichen t durch t' und h, durch h ' zu ersetzen.

Federkraft
' 4 . h S\ [ & ;
. 452, t Z,Ki,g.{,(i.(_ﬂ_i).(_“_%)Jr1}(8.8)
-4 KD: 1 £ootjve 2t
3
4-E t-h
FC= F(S= /’10)= 2" 02 Ki (8.9)
l1—u KD,

4-F I s 3
Tom —1_—#2'?%'197 = (8.10)
_4'—E.L.K S K. K. o_ S + K (8.11)
1 1 _/12 Kl.Di 4 ) 21 3 .
4-F £ s 0 K
- K, —| K, K- ——1|-K .
Oy l _lu_ KlDi 4 ¢ |: 4 _( Zt) 3] (8 12)
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4-F I 1 s h, s
= — K, ——| K, (K, - 2-K,)- —-—]-K
O 1—// Kl'Df 45 [ 4( 2 3)( 2'1) ;}
(8.13)

4E r 1 s hy s
=-— . K,y ——| K, (K,—2-K,)| ——— |+ K,
O'IL ]—lu“ KlDf 4(5 ¢ |: 4( 2 w)( ¢ 2[ 3
(8.14)

Positive Spannungen sind Zugspannungen, negative Spannungen
sind Druckspannungen.

Federrate

RodF _ 4E 1 [
ds 1_;“2 K]'Di

(8.15)
Federungsarbeit
: 2E ¢ 2(S)2[ z(ho s |
W= Fds= L 4% I R I | PRy A
JFdS -2 KD aw “\7 27
(8.16)
Genormte Tellerfedern mit Auflageflichen nach DIN 2093 weisen Einzeltellerfeder mit
in der Regel die gleiche Priifkraft (bei Priiflinge) wie Tellerfedern Auflageflichen

ohne Auflageflichen mit den gleichen Maflen D , D, und I auf. Die
Auflageflichen bewirken eine Hebelarmverkiirzung. Der daraus
resultierenden Krafterh6hung wird durch eine Reduzierung der
Tellerfederdicke entgegengewirkt.

Wegen der Forderung nach gleicher Bauhohe muss die Tellerfeder
mit Auflageflichen einen héheren Aufstellwinkel aufweisen. Dies hat
einen Kennlinienverlauf zur Folge, der von dem der Tellerfeder ohne
Auflageflichen bis auf den gemeinsamen Priifpunkt geringfiigig
abweicht und bei dem sich der Federweg bis zur Planlage verandert.

Die Werte fiir die Reduzierung der Tellerfederdicke bei Federn nach
DIN 2093 enthélt Tabelle 8.1.

Tabelle 8.1
Reihe A B C Mittlere Reduzierung der Teller-
t/t 0,94 0,94 0,96 federdicke bei den Reihen A, B und
C nach DIN 2092
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8 Tellerfedern

Federkennlinie der Die Kraft-Weg-Kennlinie der Einzeltellerfeder ist nicht linear. Ihre
Einzeltellerfeder Form hingt vom Verhiltnis h, / t bei Tellerfedern ohne Auflageflichen
bzw. K, - h' / t' bei solchen mit Auflageflichen ab.

In Bild 8.6 sind die Kennlinienverldufe fiir unterschiedliche h /t - bzw.
K, -h,'/ t' - Verhiltnisse zusammengestellt.

Bild 8.6 14 by s
Federkennlinie in Abhingigkeit von h, /t -
'y 1,2
bzw. K- h' / t' nach DIN 2092 1,8
y 1,6

777 =
o /4///%'
7

0,2
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
S
h,
Bild 8.7 25000
Errechnete und gemessene Federkenn-
linie einer Tellerfeder nach DIN 2092
20000
Z 15000 2 an
= LA
23 gemessene Kennlinie 21"
= 10000 7T <
o 4 Te)
4 I\-
% =}
5000 v
/ “ errechnete Kennlinie | |
i

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Federweg s in [mm]
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Die rechnerische Federkraft F_fiir die Planlage kann nach Gleichung
(8.9) ermittelt werden.

Bei Federwegen von s / h, > 0,75 weicht die praktische Kennlinie
zunehmend von der errechneten Kennlinie ab. Der Grund hierfiir liegt
darin, dass sich die Tellerfedern aufeinander bzw. auf der Unterlage
(Auflage) abwilzen, was eine stetige Hebelarmverkiirzung zur Folge
hat (siehe Bild 8.7).

Bei gleichsinnig geschichteten Einzeltellerfedern ist bei gleichem
Federweg die Federkraft zu der Anzahl der Einzeltellerfedern
proportional (siehe Bild 8.2).

F=nF (8.17)
Ly=1l,+(n—1)1¢ (8.18)
Bei wechselsinnig aneinandergereihten Einzeltellerfedern ist bei

gleicher Federkraft der Federweg proportional zu der Anzahl der
Einzeltellerfedern (siehe Bild 8.3).

(8.19)
F=F

(8.20)
Sgos = 178

(8.21)
Ly=il,

Bei Tellerfedern mit h;/ t = 1,3 und gréfer kann eine ungleichmifiige
Einfederung der einzelnen Tellerfedern innerhalb der Federséule
auftreten und zum Funktionsausfall fiihren (einzelne Tellerfedern
kénnen umschnappen). Vor Verwendung derartiger Sdulen sollten
Sie unbedingt unseren Berechnungsservice mit einbeziehen.

Bei wechselsinnig aneinandergereihten Federpaketen (siehe Bild 8.4)
wichst die Federkraft mit der Anzahl der Einzeltellerfedern je Feder-
paket und der Federweg mit der Anzahl der Federpakete.

F._=nF (8.22)

ges

8.3 Statische Belastung

Federpaket

Federsaulen aus Einzelteller-
federn

Federsidulen aus Federpaketen
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Federkombinationen
zur Erzielung einer
progressiven Kennlinie

vilnr

Bild 8.8

Federsdule mit progressiver Feder-
kennlinie, zusammengesetzt aus
Tellerfedern verschiedener Federdicke
nach DIN 2092

Bild 8.9

Federsdule mit progressiver Feder-
kennlinie, zusammengesetzt durch
verschiedenartige Schichtung gleicher
Tellerfedern nach DIN 2092

Einfluss der Reibung auf
die Kennlinie
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Sges = 1S (8.23)
Ly=i[ly+(n—1)1] (8.24)
miti,n>1

Durch Verwendung verschieden dicker Einzeltellerfedern in einer
Federsdule (siehe Bild 8.8) lésst sich eine progressive Kennlinie
erreichen. Dies ist auch moglich, wenn man Federpakete mit einer
unterschiedlichen Anzahl gleich dicker Einzeltellerfedern zu einer
Federsdule kombiniert (siehe Bild 8.9). Bei dieser Schichtung muss
jedoch in den Séulenteilen 1 und 2 die zuldssige Spannung der Federn
beachtet werden. Eventuell kann man auch durch konstruktive Maf3-
nahmen ein Uberschreiten des zuldssigen Federweges vermeiden.

\

\ViViY/

Federkraft F
=
|
J
|
|
|
1
|
[
|
\:
W
Federkraft F

F— =

Federweg s Federweg s

Bei Tellerfedern tritt einerseits an den Kegelmantelflichen sich
beriihrender Tellerfedern (Faktor W ) und andererseits zwischen
den planparallelen Aufnahmeplatten (Faktor W) Reibung auf. Sie ist
abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit, der Schmierung und
der Anzahl der Einzeltellerfedern bzw. Federpakete in der Federséule.
Die Reibung hat bei der Einfederung einen Kraftanstieg und bei der
Ausfederung einen Kraftabfall zur Folge.



8.3 Statische Belastung

Die zu beriicksichtigende Kraftinderung lasst sich mit der folgenden
Gleichung berechnen.

F F- (8.25)

k=T = 1) = W,

—: Belastung
+: Entlastung

it

rechnerische Federkraft

Anzahl der Federn im Paket
: Faktor fiir die Mantelreibung nach Tabelle 8.2
: Faktor fiir die Randreibung nach Tabelle 8.2

=5 T3
=

Reihe nach Faktor fur Faktor fur
DIN 2093 Mantelreibung Randreibung Tabelle 8.2
Faktor fiir Mantelreibung und
A 0,005 < WM <0,03 0,03 < WR < 0,05 Randreibung nach DIN 2092
B 0,003 < W, <0,02 0,02 < W, <0,04
C 0,002 <W, <0,015 0,01 <W, A <0,03
Nach Gleichung (8.25) kann mit n = 1 auch das Reibverhalten der
Einzelfeder berechnet werden.
Fiir ruhende bzw. selten wechselnde Beanspruchung wird zur Zuldssige Spannungen

Bestimmung der zuldssigen Spannung die Gré3e o, verwendet, die
sich auf die Planlage der Feder bezieht. Sie sollte die Zugfestigkeit des
verwendeten Werkstoffes (bei Stahl 1400 MPa <R _ < 1600 MPa) nicht
tiberschreiten.

Die Abschitzung der zuldssigen Bauhohe | erfolgt somit durch
Ermittlung der Spannung o, . Der nutzbare Federweg bei statischer
Belastung betragts <08 -h,.

Die nach Gleichungen (8.10) bis (8.14) berechneten Spannungen be-

riicksichtigen die durch den Herstellungsprozess entstandenen Eigen-
spannungen nicht, es werden reine Nominalspannungen berechnet.
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8 Tellerfedern

Relaxation

Tabelle 8.3
Richtwerte fiir den Kraftverlust von
genormten Tellerfedern aus 1.8159
nach 100 h
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Die Relaxation, d. h. der bleibende Kraftverlust bei andauernder
Belastung hingt vom Werkstoft, der Hohe der Belastung und der
Arbeitstemperatur ab. Tabelle 8.3 enthilt Richtwerte fiir genormte
Tellerfedern.

Priiftemperatur in [°C]
80 160
s~05-h, ~5% ~10%
SzO,S'h0 =~ 10 % =~ 20 %

8.4 Dynamische Belastung

Dynamische Belastung liegt bei allen Tellerfedern vor, die iiber die
Lebensdauer mehr als 10* Lastwechsel erreichen und bei denen die
Beanspruchung zwischen dem Vorspannfederweg s, und einem
Federweg s, wechselt. Schwingend beanspruchte Tellerfedern kénnen
je nach ihrer konstruktiv bestimmten Lebensdauer in zwei Gruppen
eingeteilt werden. Unterscheidungsmerkmal hierfiir ist die Hub-
spannung o,.

a) Tellerfedern mit begrenzter Lebensdauer. Diese Tellerfedern
sollen im Bereich der Zeitfestigkeit 10* <N < 2 - 10° eine
begrenzte Anzahl von Lastspielen bis zum Bruch ertragen.

b) Tellerfedern mit hoher Lebensdauer. Diese Tellerfedern sollen
ohne Bruch mindestens 2 - 10° Lastspiele und mehr ertragen.

Bei Lebensdaueranforderungen, die wesentlich tiber 2 - 10° Lastspielen
liegen, sind zusitzliche Dauerschwingtests durchzufithren. Unser
Berechnungsservice unterstiitzt Sie bei derartigen Fragestellungen
gerne.

Fiir Tellerfedern mit schwingender Beanspruchung sind die
rechnerischen Zugspannungen an der Unterseite der Einzelteller-
feder maflgebend. Ob die maximale Spannung an der Innenseite
(Querschnittsstelle IT) oder an der Aufienseite (Querschnittsstelle IIT)
auftritt, hingt von den Verhaltnissen D,/ D, h,/ tund s/ h ab und
kann aus Bild 8.10 ermittelt werden. Das Diagramm gilt fiir Teller-
federn mit und ohne Auflageflichen.



8.4 Dynamische Belastung

1,4
Bild 8.10
1.2 — Fiir den Schwingungsbruch mafigebende
/ Querschnittsstelle [8.1]
1,0

<=~ 08

0,6

0,4

0,2
1,4 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0

§=D,/D,

Da die Einfederung s / h auch einen Einfluss auf die Héhe der
Spannungen an den Stellen IT und I1I hat, wird fiir den Ubergangs-
bereich des Bildes 8.10 empfohlen, die Spannungen o, und o, mit
Hilfe der Gleichungen 8.12 und 8.13 nachzurechnen.

Die nachfolgenden Dauer- und Zeitfestigkeitsschaubilder (Bild 8.11
bis 8.13) kénnen zur Vorausbestimmung der zu erwartenden Lebens-
dauer verwendet werden. Sie wurden unter Laborbedingungen an
Federn bzw. Federsdulen mit wechselsinniger Schichtung bei i =1 und
sinusférmiger Belastung ermittelt. Zu beachten ist weiterhin, dass der
Mindestvorspannweg pro Feder 0,15 - h; bis 0,20 - h; betragen soll,

um eine Anrissbildung durch Zugeigenspannungen an der Stelle I zu
vermeiden (siehe auch [8.2]).

Bei dynamischer Belastung ist der wechselsinnigen Einfachschichtung
der Vorzug zu geben. Der maximale Federwegs__sollte 0,75 - h nicht
tiberschreiten, den zuldssigen Arbeitshub s_kann man aus der Dauer-

hubfestigkeit ermitteln.
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1400
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8.5 Werkstoffauswahl

1400

5 Bild 8.13
E 1200 Zeit- und Dauerfestigkeitsschaubild fiir
g 3 // Tellerfedern mit Dicke t > 6 mm bis
bg < ,/\Q \Q"e t < 14 mm nach DIN 2093
= 1000 < 461 5

2 s

=

A rrd

@ 800

j - 5
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G

©

%D 400

g ~]_Su

=1
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4 200
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200 400 600 800 1000 1200 1400
Unterspannung Oy in [MPa]

Es ist zu beachten, dass durch stof3artige Belastung, andere Kombi-
nationen (i > 10 und n > 1) usw. eine ungleichmiflige Belastungs-
verteilung in der Federsiule auftreten kann (siehe [8.1], [8.3]). Da in
diesen Fillen nicht immer sichergestellt werden kann, dass die Lebens-
dauerwerte aus den oben dargestellten Diagrammen erreicht werden,
wenden Sie sich bitte an unseren Berechnungsservice.

Durch Kugelstrahlen kann die Lebensdauer von Tellerfedern erh6ht
werden, wobei der Betrag der Erhohung von der Federabmessung,
der Schichtungsart, der Schmierung und der Belastungsart stark
beeinflusst wird (siehe auch [8.3]).

8.5 Werkstoffauswahl

Fir Tellerfedern mit geringer Dicke (t < 1 mm) werden in der Regel
unlegierte Federstihle wie 1.1231 nach DIN EN 10132-4 verwendet. Bei
grofleren Dicken wiéhlt man den niedrig legierten Federstahl 1.8159 nach
DIN EN 10132-4. Fiir nichtrostende Tellerfedern sind rostbestindige
Stéhle wie 1.4310 oder 1.4568 nach DIN EN 10151 anwendbar. Fiir
spezielle Anforderungen wie hohe Arbeitstemperaturen, Bestandigkeit
gegen besonders aggressive Medien, unmagnetische Eigenschaft usw. wird
eine Kontaktaufnahme mit unserem Berechnungsservice empfohlen.
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8.6 Herstellung

Tellerfedern mit einer Dicke t < 6 mm werden durch Stanzen und
Kaltumformung aus Kaltband nach DIN EN 10132-4 oder anderen
Federbdndern hergestellt. Nicht nur bei dynamisch belasteten Teller-
federn ist es notwendig, die Kanten der Teile zu verrunden. Dies kann
z. B. durch Feinschneiden, Stanzen mit angeprigtem Radius oder, als
zusitzlicher Arbeitsgang, durch Uberdrehen der Tellerfedern erfolgen.

Bei grofleren Dicken kommen Warmblech oder Schmiedeteile zur
Verarbeitung und die Flichen werden dann allseits iiberdreht.

Aufler bei der Verarbeitung von federharten Werkstoffen wie 1.4310
usw. wird die notwendige Federhirte von 42 bis 52 HRC durch eine
Vergiitung erreicht. Die Abkohlung nach dem Vergiiten darf 3 % der
Tellerfederdicke nicht {iberschreiten.

Aus federhartem Werkstoft gefertigte Tellerfedern erhalten ihre Geo-
metrie durch Kaltumformung. Im Anschluss an die Formgebung ist
es notwendig, die durch die Umformung eingebrachten Eigen-
spannungen durch Anlassen (Spannungsarmglithen) abzubauen.

Nach der Warmebehandlung kann eine Oberflachenverfestigung
durch Kugelstrahlen erfolgen.

Am Ende der Fertigung wird zum Eigenspannungsaufbau ein Vor-
setzen (Kaltsetzen) durchgefiihrt, wobei die Federn einmalig oder
mehrfach in der Regel bis zur Planlage belastet werden.

8.7 Priifungen

Um die Federkraft von Einzeltellerfedern zu priifen, wird die Feder
unter Verwendung eines geeigneten Schmiermittels zwischen zwei
Druckplatten, deren Oberfldchen gehirtet, geschliffen und poliert
sind, eingelegt und statisch belastet. Ohne Angabe einer speziellen
Kundenforderung wird dabei eine Priith6he von

l,=1,—0,75-h, (8.26)
verwendet. Bei der Belastungspriifung von Federsdulen werden 10
Federn wechselsinnig geschichtet und die Federkraft bei Be- und

Entlastung gemessen. Auch hierbei wird eine Priiflinge von

L =L,—175"h, (8.27)



8.8 Anwendungen

verwendet. Neben der statistischen Fertigungskontrolle ist auch eine
hundertprozentige Belastungspriifung von Federn oder Federsaulen
durchfiihrbar. Die zuldssigen Kraftabweichungen fiir Normfedern
enthalt die DIN 2093.

Fiir die Ermittlung der Federkrifte eignen sich die bei Druckfedern
beschriebenen Federpriifwaagen.

8.8 Anwendungen

Tellerfedern eignen sich dort, wo hohe Krifte auf kleinem Einbauraum
realisiert werden miissen. Dabei lassen sich durch Kombination bzw.
verschiedenartige Schichtung unterschiedliche Kennlinien schon mit
genormten Abmessungen erzielen. Die in DIN 2093 genormten
Tellerfedern sind in drei Reihen unterteilt, die sich durch unterschied-
liche h / t - Verhaltnisse unterscheiden:

- Reihe A:  h /t= 0,40 Kennlinie annihernd linear
- Reihe B:  h /t=0,75 Kennlinie leicht degressiv
- Reihe C:  h,/t= 1,30 Kennlinie degressiv

Tellerfedern sind ohne Aufnahme oder Fiihrung nicht funktionsfahig. Anwendung von Federsidulen
Bei Federsédulen wird in der Regel eine Innenfithrung (Fithrungs-

bolzen) und nur in Ausnahmen eine Auflenfithrung verwendet. Die

Fithrungsflichen der Aufnahmeteile sollten gehirtet (Harte > 55 HRC)

und geschliffen oder poliert sein. Tabelle 8.4 enthalt in DIN 2093

empfohlene Richtwerte fiir das Spiel zwischen dem Fithrungsdorn und

dem Tellerfederdurchmesser.

D, in [mm] Spiel in [mm] Tabelle 8.4
Spiel zwischen Federdurchmesser und
D <16 = 0,2 Aufnahmeteil nach DIN 2093
16<D. <2 =0,
6< - 0 0 Bei AufSenfiihrung muss D, durch
20< D <26 =~ 0,4 D, ersetzt werden
26 <D, <31,5 = 0,5
31,5<D, <50 =~ 0,6
50 <D, <80 = 0,7
80 <D, <140 = 0,8
140 < D, <250 = 0,9
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Anfragen

Gegeben

Gesucht
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Trotz Verwendung eines Fithrungsdornes ist eine gegenseitige
Verschiebung der Tellerfedern zueinander in einer Federsdule nicht
ganz vermeidbar, weshalb die praktisch verwendbare Linge einer
Tellerfedersiule begrenzt ist. Die ungespannte Lange L der Federsaule
sollte deshalb 3 - D nicht tiberschreiten.

Eine weitere Grenze fiir Federsdulen ist das Formverhaltnis h  /t.
Bereits bei Verhiltnissen von h / t = 1,3 kann die ungleichmaflige
Belastung in einer Federséule so grofs werden, dass einzelne Federn
»umschnappen®, womit die Funktion der Saule beeintrachtigt wird. In
diesem Fall nehmen Sie bitte Kontakt zu unserem Berechnungsservice
auf.

Um die Flichenpressung gering zu halten, sollte der Belastungsiiber-
gang vom Aufnahmeteil zur Tellerfeder immer am Auflendurchmesser
erfolgen. Aus diesem Grund bevorzugt man Federsdulen mit einer
geraden Anzahl von Tellerfedern. Bei ungerader Federanzahl und
dynamischer Belastung sollte man zumindest den Belastungsiibergang
mit dem Auflendurchmesser an das bewegte Ende der Saule legen.

Es kann nach DIN 2093 oder einer Kundenzeichnung angefragt
werden. Anfrageformulare und Ansprechpartner sind auf
www.federfibel.de zu finden.

8.9 Berechnungsbeispiel

In einer Rohrleitung wird zur Betdtigung eines Riickschlagventils eine
Tellerfeder eingesetzt. Bei drucklosem Rohr ist die Tellerfeder im vor-

gespannten Zustand. Durch Druckbeaufschlagung wird die Vorspann-
kraft der Feder iiberschritten und diese bis zum Anschlag (Blockhohe

L) belastet.

1. Tellerdicke t = 2,0 mm
2. Innendurchmesser D, = 20,4 mm
3. Auflendurchmesser D, = 40,0 mm
4. Bauhohe (ungespannt) L, = 2,8 mm
5. Nichtrostendes Federband 1.4568 nach DIN EN 10151
E =200000 MPa fiir den kaltgewalzten Zustand und u = 0,3

a) Dimensionierung
b) Spannungsnachrechnung



8.9 Berechnungsbeispiel

a) Dimensionierung Berechnung

Nachdem die Feder plan gedriickt werden kann, muss nach Gleichung
(8.9) die Federkraft bei Planlage berechnet werden.

3
. tr-h
FC=F(s=h0)= 4E2- Oz-Ki
1—u KD,
Mit
D,  40mm
= = =1
o D, 20,4mm 96

ergibt sich aus Gleichung (8.2)

(5—1)2 (1,96—1)2

1 5 1 1,96

= _. = —. 2 =0.6

K n((5+l_i T 196+1 2 69
s—1 o 1,96 -1 In1,96

Da die Feder ohne Auflagefliche hergestellt wird, ist k, = 1 und somit
ergibt sich fiir die Blockkraft

F o= 4-200000 MPa_(2mm)*-0,8 mm

=5096 N
¢ 1-0,3 0,69-(40 mm)’

b) Spannungsnachrechnung

Die maximale Blockspannung liegt immer an Stelle IT oder III. Nach
Bild 8.10 liegt die hochste Spannung an der Stelle II.

Mit
5—1 196-1
6 Ino 6 [nl,96
K, == =215 =121
T né T n1,96 ’
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und

3 0-1_3 1,96—1
Ky=20"0=2. 22071 36
7 Ind  m Inl,96 ’

ergibt sich nach Gleichung (8.12) fiir die Stelle II eine Spannung von

4-F t ho s ) :|
o, = — K, hy| K, K,.|———]|—K
el 1 KD 4 0[ 4 2( P : 3

e

_ 4200000 MPa  2,0mm
1-03>  0,69-(40mm)’

O

~0,8mm-[1,21-( 0.8mm _ 0,8 mm ) - 1,36]

2mm 2:2mm

G, = 1427 MPa

Die auftretende maximale Biegespannung liegt somit im
zuldssigen Rahmen von 1400 MPa bis 1600 MPa.
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9 Formfedern

9.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

b, by mm Breite

E MPa Elastizititsmodul

EF,, F,, Fr N Kraft

h mm Blechdicke

L, L, Ly, Ly, Ly mm Linge

R N/mm | Federrate

s mm Federweg

Gimax MPa maximale Biegespannung
9.2 Begriffe

Bei den Formfedern unterscheidet man zwischen Drahtformfedern
und Flachformfedern, je nachdem, ob Draht oder Band als Ausgangs-
material Verwendung findet. Formfedern aus Flachmaterial haben im
Allgemeinen keine Beschriankungen in Bezug auf die angebrachten
Biegungen und Ausstanzungen, solange sich die gewiinschte Form
durch eine Abwicklung darstellen l4f3t.

9.3 Statische Belastung

Die grof3e Formenvielfalt macht es sehr aufwendig und schwierig,
Formfedern mit klassischen analytischen Methoden zu dimensionie-
ren. Ausgangspunkt der Berechnung ist stets die genaue Kenntnis
des Momentenverlaufes.

Bild 9.1

Momentenverldufe
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9.3 Statische Belastung

Ist die Feder nicht in einer Ebene (2D) gefertigt, sondern hat
Biegungen in jeder Raumrichtung (3D), treten zusitzlich Torsions-
momente auf, die in der Berechnung zu beriicksichtigen sind.

Fiir steife Balkentragwerke ist der Momentenverlauf gut zu ermitteln,
da die Verformungen sehr klein bleiben (geometrisch linear).
Anschlielend lassen sich die Belastungsspannungen mit den
Gleichungen von Palm [9.1] berechnen. Fiir Federn mit sehr

grofSen Verformungen (geometrisch nichtlinear) dndern sich die
Momentenverldufe jedoch schon wihrend der Belastung so stark, dass
die erzielten Ergebnisse mit dieser Methode nur einen Abschitzungs-
charakter haben.

Formfedern werden daher heute normalerweise mit Finite-Elemente-
Methode (FEM)-Programmen dimensioniert. Diese sind in der Lage,
alle im Anwendungsfall auftretenden Randbedingungen abzubilden.
Unser Berechnungsservice unterstiitzt und berit Sie gerne bei solchen
Fragestellungen.

Da die meisten Formfedern im Wesentlichen auf Biegung belastet
werden, kann eine erste, sehr grobe Abschitzung mit Hilfe der
Formeln fiir einen Biegebalken erfolgen. Diese sind im Folgenden
aufgefithrt. Doch selbst bei sehr einfachen Federn wird der Rechen-
aufwand schnell sehr uniibersichtlich und eine Simulation wird
schneller, exakter und aussagekraftiger.

Trapezfeder (einseitig
eingespannt)

Bild 9.2
Trapezfeder

(9.1)
Federrate
b
2+7“ E-b-I’
R = T (92)
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Rechteckfeder (einseitig
eingespannt)

Bild 9.3
Rechteckfeder

Dreiecksfeder (einseitig
eingespannt)

Bild 9.4
Dreiecksfeder
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Spannung

=" (9.3)

mit by = b in Gleichung (9.1) und (9.2) fiir
die Trapezfeder

mit b, = 0 in Gleichung (9.1) und (9.2) fiir
F die Dreiecksfeder

9.4 Dynamische Belastung

In der Regel sind Formfedern, insbesondere Flachformfedern, nur
zeitfest und nicht dauerfest. Zur Erzielung einer dauerfesten Form-
feder sind spezielle Vorkehrungen erforderlich, die nicht bei jeder
Konstruktion bzw. Ausfithrungsart moglich sind. Aus diesem Grunde
ist bei dynamisch belasteten Formfedern eine Kontaktaufnahme

mit unserem Berechnungsservice schon im Entwicklungsstadium
unbedingt erforderlich.

9.5 Werkstoffauswahl

Fiir Formfedern aus Band kénnen sowohl weichgegliihte als auch
verglitete Federbiander aus unlegierten oder niedriglegierten Feder-
stahlen nach DIN EN 10132-4 zur Anwendung kommen, wobei fiir
dynamische Anwendungen runde Kanten (runde Naturkante oder
arrondierte Kanten) empfohlen werden. Entscheidend fiir die Wahl
des Materials (weiches oder federhartes Band) ist die notwendige
Umformbarkeit fiir die spezielle Federform.



9.6 Herstellung

Neben den bekannten gehérteten Federbandern sind auch patentierte
und kaltgewalzte bzw. zwischenstufenvergiitete Federbander mit

Festigkeiten von 950 MPa bis 1400 MPa, z. B. die PT- oder PS- *PT-Biinder® und PS-Béinder® sind
Bander®™, einsetzbar. Bei der Materialauswahl sollten Sie die Erfahrung  Markenzeichen der Fa. Kaltwalzwerke
unseres Berechnungsservices nutzen. Brockhaus GmbH.

Fiir korrosionsbestandige Formfedern kann Band aus 1.4310 oder
1.4568 nach DIN EN 10151 verwendet werden.

Fiir Formfedern aus Draht werden vorwiegend patentiert-gezogene
Drihte der Sorten SL, SM, SH und DH angewendet. Im verzinkten
Zustand eignen sich diese Drihte auch fiir mittlere Korrosions-
belastungen. Fiir korrosionsbestindige Drahtformfedern ist ebenso
die Verwendung nichtrostender Drahte nach DIN EN 10270-3 der
Sorte 1.4310 tiblich. Andere Moglichkeiten sind im Abschnitt 11.8
erldutert.

9.6 Herstellung

Formfedern aus Draht oder Band werden durch Stanzen bzw. Biegen
gefertigt. Durch die gut beherrschbaren Fertigungsprozesse, fiir die
eine breite Palette von Fertigungsautomaten zur Verfiigung steht, lasst
sich eine sehr grof3e Formenvielfalt kostengiinstig herstellen.

Bei der Verarbeitung von weichgeglithtem Band ist nach der Kalt-
umformung ein Hérten und Anlassen erforderlich. Werden federharte
Bander eingesetzt, wird lediglich ein Anlassen (Spannungsarmglithen)
durchgefiihrt.

9.7 Priifungen

In Fillen, in denen eine Federkraftpriifung notwendig ist, sollten
Federhersteller und Kunde gleiche Prifvorrichtungen verwenden. Fiir
die Ermittlung der Federmomente bzw. Federkrifte eignen sich die bei
Dreh-, Zug- und Druckfedern beschriebenen Federpriifwaagen.
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9 Formfedern

9.8 Berechnung komplexer Stanz-Biegeteile mit der
Finite-Elemente-Methode (FEM)

Klappenfeder Anwendung als Riickschlagventil in Hydrauliksystemen

Bild 9.5

Berechnung bei einer Druckbelastung

Bild 9.6
Berechnung der Klappensteifigkeit

Bild 9.7

Montagesimulation

(mit freundlicher Genehmigung
der Fa. Hydraulik-Ring)
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9.8 Berechnung

Geschichtete Plattfedern

Bild 9.8

Geschichtete Blattfedern

Einfach geschichtete Blattfedern konnen mit Hilfe einer Reihen-
schaltung von Blattfedern behandelt werden.

Bitte beachten Sie bei der Anfrage die folgenden Hinweise: Anfragen
« Es sind unbedingt eindeutige Zeichnungen mit den notwendigen
Ansichten erforderlich.

« Die Bereitstellung eines Einbauteils ist oft zweckmafig.

Anfrageformulare und Ansprechpartner sind auf www.federfibel.de
zu finden.
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Kapitel 10 Werkstoffe
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10.1 Grundlagen

Die wichtigste Anforderung an jeden Federwerkstoff besteht darin,
bis zu einer moglichst hohen Belastung ohne bleibende Verformung
Arbeit zu speichern und wieder abzugeben.

Da eine bleibende Verformung nicht von vornherein ausgeschlossen
werden kann, wird diese unter gewissen Randbedingungen bis zur
Elastizitatsgrenze bzw. Streckgrenze des Werkstoffes akzeptiert.
Fundamentale Bedeutung kommt hierbei den metallischen Feder-
werkstoffen zu.

Im Bereich der elastischen Beanspruchung eines Werkstoffes stellt

das Hookesche Gesetz die Hypothese dar, wonach die Dehnung € der
Normalspannung ¢ proportional ist. Die Proportionalitatskonstante ist
der Elastizitdtsmodul E.

oc=¢FE (10.1)

Fiir die Verdrehung gilt sinngeméfl der Zusammenhang zwischen der
Schiebung v, der Schubspannung t und dem Schubmodul G:

t=9G (10.2)

Maf3stab fiir das Leistungsvermogen eines Federwerkstoffes sind unter
diesem Aspekt der Elastizitdtsmodul bzw. der Schubmodul als nicht
beeinflussbare physikalische Grofen des Federwerkstoffes. In diesen
Kenngroflen driickt sich die Steifigkeit des Federwerkstoftes aus.

Uber diesen grundsitzlichen Zusammenhang zwischen elastischer
Verformung und im Federbauteil wirksamer Spannung (vorzugsweise
Biegespannung oder Schubspannung) hinaus werden an Federwerk-
stoffe weitere Forderungen gestellt. So wird z. B. die Zuverldssigkeit
dynamisch beanspruchter Federn mit einer méglichst hohen Dauer-
festigkeit des Werkstoffes erreicht. Der Federwerkstoff benétigt dazu
ein grofies Mafd an Zihigkeit und sollte kerb- und rissunempfindlich
sein.

Dartiber hinaus ergeben sich weitere Anforderungen fiir Federwerk-
stoffe aus:

o den Umformméglichkeiten,
o der thermischen Belastbarkeit (siehe Bild 10.1),
« der Korrosionsbestandigkeit.



10.1 Grundlagen
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Thermische Belastbarkeit
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Die in den einzelnen Werkstofftabellen genannten Arbeits-
temperaturen gelten fiir hohe Werkstoffbeanspruchungen ohne
spezielle Anforderungen an die Relaxation. Fiir weitere Fragen
nehmen Sie bitte Kontakt mit unserem Berechnungsservice auf.

In besonderen Fillen wird dariiber hinaus eine definierte elektrische
Leitfihigkeit oder eine genau festgelegte Verhaltensweise bei von

der Raumtemperatur abweichenden Arbeitstemperaturen verlangt
(Hochtemperatur- oder Tieftemperatureinsatz, moglichst temperatur-
unabhingiges Elastizitdtsverhalten).

Bedeutsam fiir die Federentwicklung und -herstellung ist das Umform-
vermdgen des Federwerkstoffes. Da insbesondere fiir kaltgeformte
Federn die meisten Federwerkstoffe im kaltverfestigten bzw.
vergiiteten Zustand vorliegen, ist fiir die Federherstellung ein hohes
Maf3 an Umformvermdgen erforderlich. Die im Federwerkstoff vor-
handene Duktilitdt muss also die umformtechnische Gestaltung von
Schraubenfedern, Biegefedern oder Drahtformfedern gestatten.

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Werkstoffauswahl ist die fiir
die Feder geforderte Lebensdauer. Es wird deshalb zwischen statischen,
quasistatischen und dynamischen Beanspruchungen unterschieden.

Eine statische Beanspruchung liegt dann vor, wenn auf die Feder

eine zeitlich konstante Kraft wirkt. Als quasistatisch gilt eine
Beanspruchung, bei der zeitlich verdnderliche Belastungen mit
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vernachléssigbar kleinen Hubspannungen (kleiner 0,1 - Dauerhub-
festigkeit) ohne schlagartige Be- und Entlastungen aufgebracht werden
oder wenn die Gesamtlastspielzahl unter 10* liegt.

Als dynamische Beanspruchung wird ein Zustand definiert, bei dem
auf die Feder zeitlich verdanderliche Krifte einwirken, die entweder
zufillig erfolgen (stochastisch) oder einer harmonischen Anderung
folgen (z. B. sinusformig). Liegt die Gesamtzahl der Beanspruchungen
mit einer derartigen Charakteristik im Lastspielbereich von grofier 10%,
aber kleiner 107 Lastspiele, spricht man vom Bereich der Zeitfestigkeit.
Wird von einer Feder eine Gesamtlebensdauer grofler 107 Lastspiele
bis in den Bereich ,,unendlich® verlangt, spricht man von einer dauer-
festen Feder (vgl. Kapitel 2.9).

Fiir Beanspruchungen im Bereich der Zeitfestigkeit sind grundsitzlich
die entsprechenden Zeitfestigkeitsschaubilder, fiir Beanspruchung bei
dynamischer Belastung die Dauerfestigkeitsschaubilder mafigebend.
Einschriankend muss festgestellt werden, dass diese Diagramme

meist nur fiir eine sinusférmige Belastungscharakteristik zutreffen.
Fiir abweichende Belastungsarten oder spezielle Werkstoffqualititen
empfiehlt sich grundsitzlich eine Riicksprache mit unserem
Berechnungsservice. Mafinahmen zur Erh6hung der Lebensdauer sind
in den Kapiteln 11.6 und 11.7 beschrieben.

Auf3erordentlich bedeutsam ist der Aspekt der vertretbaren Relaxation
der Feder. Unter Relaxation wird ein spannungs-, temperatur- und
zeitabhingiger Kraftverlust bei konstanter Einbauldnge verstanden.
Fiir die Federwerkstoffe liegen diese Relaxationsschaubilder in den
entsprechenden Normen bzw. Werkstoffdatenblattern vor. Moglichkei-
ten zur Verringerung der Relaxation sind in dem Kapitel 11.7 erlautert.

Die Kriterien zur Auswahl des Federnwerkstoffes kann man also wie
folgt zusammenfassen:

o Beanspruchungshohe und Beanspruchungsart,

« geometrische Randbedingungen (Federlange, Einbauraum, etc.),
o Arbeitstemperaturanforderungen,

« Korrosionsanforderungen,

» Werkstoft- und Herstellungskosten.

Die Reihenfolge dieser Kriterien kann man entsprechend den tatséch-
lichen Beanspruchungsbedingungen variieren. Der Aspekt Werkstoff-
kosten wird aber in vielen Fillen eine entscheidende Grofie darstellen.



10.2 Federdrahte

10.2 Federdrihte
In den 70er Jahren des 19. Jahrhunderts begann man, den Federdraht Patentiert-gezogene
nach einer bestimmten Wérmebehandlung zu ziehen und konnte Federstahldrihte

damit eine wesentliche Qualitatssteigerung erzielen. Nach einem
Patent des Englanders William Smith nannte man dieses Material
patentiert-gezogenen Draht.

Der vorgewalzte oder vorgezogene Draht wird beim Patentieren auf
Hértetemperatur erhitzt und anschliefend in einem Bleibad, Salzbad
oder an Luft auf 500 °C - 600 °C isothermisch abgeschreckt. Es entsteht
ein fein perlitisches (sorbitisches) Gefiige. AnschliefSend wird der
Drahtquerschnitt durch Kaltziehen auf das gewiinschte Maf} reduziert.
Die Querschnittsverminderung betragt bis iiber 80 %. Dabei erfihrt
der Draht gewisse Veranderungen seiner kennzeichnenden Werte, wie
Zugfestigkeit, Elastizitdtsgrenze, Dehnung, Einschniirung, Biege- und
Verdrehwechselfestigkeit.

Patentiert-gezogener Federstahldraht ist in Deutschland in DIN EN
10270-1 beschrieben. Diese Norm entspricht in Amerika etwa ASTM
A 227 bzw. ASTM A 228. Fiir den patentiert-gezogenen Federstahl-
draht sind verschiedene Oberflichenzustinde tiblich:

« naf$blank,

« trockenblank,

« phosphatiert gezogen,
e verzinnt,

o verzinkt,

« Zn/Al-beschichtet.

Besondere Bedeutung kommt den verzinkt gezogenen Drahten zu.

In der Regel stehen diese Federdrihte in den Drahtdicken von 0,5 mm
bis 4,0 mm zur Verfiigung. Je nach Drahtdicke sind Zinkauflagen von
45 g/m?* bis 150 g/m? (entspricht einer Schichtdicke von 8 um bis

20 um) moglich.

Drahtsorte SL nach DIN EN 10270-1
Drahtsorte SM nach DIN EN 10270-1
Drahtsorte SH nach DIN EN 10270-1
Drahtsorte DM nach DIN EN 10270-1
Drahtsorte DH nach DIN EN 10270-1
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Da durch das Kaltziehen die Verdrehwechselfestigkeit von Stahldraht
geringer wird, wurden Materialgiiten entwickelt, die fiir Druck- und
Zugfedern bei hoher Schwingbeanspruchung besonders geeignet sind.
Der Draht wird nach dem Ziehen auf das Gebrauchsmaf3 in Ol
schlussvergiitet und erhalt dadurch die fiir seinen Einsatz notwendigen
Eigenschaften. An Randentkohlung und Oberflichengiite werden hohe
Forderungen gestellt.

Beim Verarbeiten muss grofSte Sorgfalt angewandt werden, um
Beschddigungen zu vermeiden. Die Federn werden nach der Form-
gebung angelassen und zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit fast immer
kugelgestrahlt. Derzeit werden nahezu ausschlief3lich legierte Feder-
drihte in dlschlussvergiiteter Qualitit verwendet.

Die derzeit verwendeten Ventilfederdrahtgiiten werden immer
haufiger als geschiltes Material mit kontinuierlich gepriifter
Oberfliche eingesetzt.

Beim Schilen tragt man vom Walzdraht etwa 0,15 mm der Ober-
flachenschicht ab. Nach anschlieflender Wiarmebehandlung zum
Abbau von Neuhirtezonen und Spannungen wird der Draht dann auf
den Enddurchmesser reduziert. Der geschilte Draht besitzt eine um
etwa 10% hohere Dauerschwingfestigkeit.

Wihrend die Oberfliachenfehler bei geschiltem Draht deutlich an
Bedeutung verloren haben, treten oberflichennahe nichtmetallische
Einschliisse als Fehlerursache immer hiufiger in den Vordergrund.

Aus diesem Grunde befasst sich die Entwicklung mit der Verringerung
des Einflusses der Einschliisse. Dadurch ist es moglich, den Si-Cr-
legierten Ventilfederdraht VDSICr fiir hochst beanspruchte Federn
einzusetzen. Mit der grofieren Festigkeit ist auch eine erhohte Dauer-
schwingfestigkeit verbunden.

Eine weitere Erh6hung der Dauerwechselfestigkeit von Druckfedern
wurde mit einer Optimierung der Eigenspannungen in der Feder iiber
ein spezielles Fertigungsverfahren erreicht. Durch das sogenannte
SOF-Verfahren (spannungsoptimierte Fertigung) kann die
Dauerfestigkeit nochmals um bis zu 10 % erhoht werden.

Drahtsorte FDC nach DIN EN 10270-2
Drahtsorte TDC nach DIN EN 10270-2
Drahtsorte VDC nach DIN EN 10270-2
Drahtsorte FDCrV nach DIN EN 10270-2
Drahtsorte TDCrV nach DIN EN 10270-2



Drahtsorte VDCrV nach DIN EN 10270-2
Drahtsorte FDSiCr nach DIN EN 10270-2
Drahtsorte TDSiCr nach DIN EN 10270-2
Drahtsorte VDSiCr nach DIN EN 10270-2
Drahtsorte FDSiCrV

Drahtsorte TDSiCrV

Drahtsorte VDSiCrV

Drahtsorte VDSiCrNiV

Nichtrostende Federstahldrahte basieren auf austenitischen, Chrom-
Nickel-legierten Stihlen, die durch Kaltverfestigung auf hohe Festig-
keit gebracht wurden. Sie werden im federharten Zustand zu Federn
verarbeitet und danach wiarmebehandelt. Die Warmebehandlung,
das Anlassen bzw. das Ausharten bei der Giite 1.4568 kann
entscheidend die Federfunktion beeinflussen.

Fiir gute Korrosionsbestandigkeit ist eine blanke Oberfliche der
Federn niitzlich. Das kann durch Reinigen, Beizen nach dem Anlassen
oder Wirmebehandlung unter Schutzgas erfolgen. Elektropolieren
steigert die Dauerfestigkeit nichtrostender Federn.

Draht 1.4310 NS nach DIN EN 10270-3
Draht 1.4310 HS nach DIN EN 10270-3
Draht 1.4401 nach DIN EN 10270-3
Draht 1.4568 nach DIN EN 10270-3

Allgemein kann gesagt werden, dass Nichteisen-Materialien nur
in Ausnahmefillen eingesetzt werden, um besondere Einsatz-
bedingungen zu erfiillen.

Die Kupferknetlegierungen werden immer mehr aus der Feder-
fertigung verdriangt. Nur dort, wo es gleichzeitig auf gute elektrische
Eigenschaften ankommt, kénnen sie sich behaupten.

Bei den Nickellegierungen handelt es sich meist um korrosionsfeste
und hochtemperaturbestindige Legierungen, die unbedingt nach den
Vorschriften der Herstellerfirmen behandelt werden sollten. Einige
Nickelbasislegierungen zeigen einen sehr konstanten G-Modul-Verlauf
tiber ein weites Temperaturfeld und wurden deshalb in der Mess-
technik eingesetzt. Die zunehmende Verwendung elektronischer
Messgerite verkleinert diesen Einsatzbereich stark.

Federn aus Aluminiumlegierungen werden normalerweise nur in
der Tieftemperaturtechnik sowie der Luft- und Raumfahrttechnik
eingesetzt. Wahrend derartige Legierungen auch bei tiefsten

10.2 Federdrahte

Nichtrostende
Federstahldrihte

Federdrihte aus
NE-Metalllegierungen
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Temperaturen nicht versproden, steht ihrem giinstigen Gewicht jedoch
der grofiere benotigte Bauraum gegeniiber.

Titanlegierungen haben ein giinstiges Festigkeits-Gewichtsverhaltnis
und sind sehr korrosionsbestandig. Sie eignen sich sowohl fiir tiefste
Temperaturen als auch fiir begrenzt warmfeste Federn. Federn aus
Titanlegierungen sind um etwa zwei Drittel leichter als Stahlfedern.
Eine Alterung kann die Festigkeitswerte beachtlich erhhen.

Draht aus Kupferbasislegierung CW507L nach DIN EN 12166
Draht aus Kupferbasislegierung CW452K nach DIN EN 12166
Draht aus Kupferbasislegierung CW409] nach DIN EN 12166
Draht aus Kupferbasislegierung CW101C nach DIN EN 12166
Draht aus Nickelbasislegierung 2.4669

Draht aus Nickelbasislegierung 2.4632

Draht aus Aluminiumbasislegierung EN AW-7075 nach DIN EN 1301
Draht aus Titanbasislegierung Ti-3A1-8V-6Cr-4Mo-4Zr

10.3 Federbander

Bei den nachfolgend beschriebenen Federbandern ist die Angabe des
Festigkeitszustandes wichtig, weil dieser die Fertigungstechnologie,
aber auch die Federfunktion entscheidend beeinflusst. Einzelheiten
konnen den zitierten Normen entnommen werden.

Diese Federbidnder werden sowohl im federharten (vergiiteten)
Zustand (Materialbezeichnung + QT) als auch im weichen Zustand
(weichgegliiht, Materialbezeichnung + A bzw. weichgeglitht und leicht
nachgewalzt + LC) verwendet. Beim vergiiteten Zustand ist Olhartung
oder isotherme Hartung moglich.

Uber den Anlieferungszustand entscheidet die Federform und die
Herstellungstechnologie. Die benétigten Festigkeitseigenschaften
miissen bei der Bestellung entweder als Harte- oder als Zugfestigkeits-
wert angegeben werden. Vergiitetes Band ist in verschiedenen Ober-
flichenausfithrungen lieferbar wie z. B.

« blank,

o graublau,

« poliert durch Schleifen,

« poliert durch Bursten,

« poliert und auf Farbe angelassen,

o gelb



10.3 Federbander

Band 1.1231 nach DIN EN 10132-4
Band 1.1248 nach DIN EN 10132-4
Band 1.1269 nach DIN EN 10132-4
Band 1.1217 nach DIN EN 10132-4
Band 1.1274 nach DIN EN 10132-4
Band 1.1224 nach DIN EN 10132-4
Band 1.8159 nach DIN EN 10132-4
Band 1.2235 nach DIN EN 10132-4

Rostfreie Federstahlbander werden in der Regel im federharten Nichtrostende
Zustand verwendet. Die nach der Federfertigung durchzufiithrende Federstahlbénder
Wirmebehandlung hat einen entscheidenden Einfluss auf die

Federfunktion. Fiir eine gute Korrosionsbestandigkeit ist eine blanke

Oberfliache der Federn notwendig. Diese erhdlt man durch Reinigen

bzw. Beizen oder Anlassen unter Schutzgas. Elektropolieren kann die

Dauerfestigkeit erhohen.

Band 1.4301 nach DIN EN 10151
Band 1.4310 nach DIN EN 10151
Band 1.4369 nach DIN EN 10151
Band 1.4401 nach DIN EN 10151
Band 1.4568 nach DIN EN 10151

Hier werden nur Kupferknetlegierungen aufgefiihrt, die im feder- Federbinder aus
harten, d. h. kaltverfestigten Zustand zu Federn verarbeitet werden. NE-Metalllegierungen
Auf Grund der gegeniiber Federstahl niedrigeren Festigkeits-

eigenschaften neigen sie zum Kriechen. Wihrend diese Werkstofte

tiber eine gute elektrische Leitfdhigkeit und eine hohe Korrosions-

besténdigkeit verfiigen, sind Dauerfestigkeit und Warmebestandigkeit

in der Regel geringer als bei Federstidhlen.

Band aus Kupferbasislegierung CW507L nach DIN EN 1652
Band aus Kupferbasislegierung CW452K nach DIN EN 1652
Band aus Kupferbasislegierung CW409] nach DIN EN 1652

Band aus Kupferbasislegierung CW101C nach DIN EN 1652

Die aushidrtbaren Cu-Be-Legierungen wie CW101C weisen hohere
Festigkeitseigenschaften auf. Ihr Einsatz ist jedoch in vielen Lindern

aus Umweltschutzgriinden nicht erlaubt.

Werkstofftabellen sind auf www.federfibel.de zu finden.
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11 Federherstellung

11.1 Formelzeichen

Formelzeichen Einheit | Benennung

o Konstante zur Berechnung des Hollomon-Parameters
D mm mittlerer Windungsdurchmesser

Di mm Wickeldorndurchmesser

d mm Nenndurchmesser des Runddrahtes

G Rundungsgrad des Strahlkorns

K Riickfederungsfaktor

n Anzahl der federnden Windungen

P Hollomon-Parameter

R N/mm | Federrate

Run MPa Zugfestigkeit

r mm Radius des Biegestempels

ot mm Mindestbiegeradius

I mm Radius des Teils nach der Riickfederung
Ssets mm Setzbetrag

T K Temperatur

t mm Banddicke

th h Zeit

o ° Winkel der Biegevorrichtung

oL ° Winkel des Teils nach der Riickfederung
Yol bleibende Schiebung

T MPa Schubspannung
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11.2 Herstellung von Formfedern aus Draht und Band

Bei der Umformung von Drahten bzw. Bandern zu Draht- oder Flach-
formfedern werden mechanische Pressen sowie Mehrschieberbiege-
automaten mit mechanischer oder CNC-Steuerung eingesetzt.

Insbesondere bei Flachformfedern entscheidet die Kompliziertheit
der Form dariiber, ob weichgegliihte, halbhart gewalzte oder schluss-
verglitete Bander verarbeitet werden (sieche Werkstoffe - Federbander).
Weist die Feder topfformige Abschnitte auf, die ein Tiefziehen
erfordern, dann kann sogar bei weichgeglithtem Stahlband das
mogliche Umformvermdgen nicht ausreichen.

Generell nimmt die Umformbarkeit mit steigender Zugfestigkeit ab
und die Riickfederung nach dem Biegen zu.




11.2 Herstellung von Formfedern aus Draht und Band

Die Mindestbiegeradien fiir verschiedene Werkstoffe gehen aus den
Tabellen 11.1 und 11.2 hervor. Bei Unterschreitung dieser Werte sollte
Kontakt zu unserem Berechnungsservice aufgenommen werden.

Werkstoft weichgegliihter SM, DM nach SH, DH nach
Draht, DIN EN 10270-1 DIN EN 10270-1,
SL nach Draht nach
DIN EN 10270-1 DIN EN 10270-2
d in [mm] Mindestradius 1,
d=<4,0 1,0-d 1,2-d 1,4-d
4,0<d<7,0 1,2-d 1,4-d 1,6 -d
7,0 <d <10,0 1,4-d 1,6 -d 1,8-d
10,0<d 1,6 -d 1,8-d 2,0-d
Mindestbiegeradius I,
iokei (bei Dicke t < 2,0 mm)
Werkstoff Zustand Zugfestlgkelt
Rnin [MPa] parallel zur senkrecht zur
Walzrichtung Walzrichtung
1.8159 geglitht 640 1,75 -t 1,25t
vergiitet 1370 55-t 35-t
1.1231 geglitht 690 2,0t 1,25 - t
verglitet 1470 6,5t 50-t
1.4310 kaltgewalzt 1860 10,0 - t 3,0-t..60-t
1.4568 kaltgewalzt 1850 ... 2200 16,0 - t 6,0 -t
PT 90Mn®* | bainitisiert 800 ... 1000 0,50 -t...0,75- t 0,5-t
PT 130°* bainitisiert 1200 ... 1400 20-t..3,0-t 05-t...1,0-t

Tabelle 11.1

Richtwerte fiir Mindestbiegeradien

verschiedener Federdrihte

Tabelle 11.2

Richtwerte fiir Mindestbiegeradien

verschiedener Federbinder

*PT 90Mn® und PT 130° sind

Markenzeichen der Unternehmens-

gruppe C.D. Wilzholz.
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11 Federherstellung

Bild 11.1
Riickfederung in Abhdngigkeit von der
Zugfestigkeit nach [11.1]

Riickfederungsfaktor K=r/r = o,/ o

o Winkel der Biegevorrichtung

., Winkel des Teils nach der Riick-
federung

r Radius des Biegestempels

7, Radius des Teils nach der Riick-
federung

Bild 11.2

Biegeprinzipien nach [11.2]
a) Werkzeug mit Gegenhalter;
b) Keilbiegen;

¢) Kantenbiegen;

d) Biegen mit Kippbackenwerkzeug
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Anhaltswerte fiir die Riickfederung kann man aus
Bild 11.1 entnehmen.
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Fiir die Konstruktion von Biegewerkzeugen ist die Wahl des Biege-
prinzips (siehe auch Bild 11.2) ausschlaggebend. Aufgrund der
begrenzten Randdehnung der festen Federwerkstoffe ist ein Keilbiegen
(Bild 11.2a und 11.2b) nicht zu empfehlen. Das Kantenbiegen (Bild
11.2c und 11.2d) ist in diesen Fallen besser geeignet.
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11.3 Herstellung von Schraubenfedern

Eine allgemeine Anforderung an Federwerkstoffe ist die nach Gleich-
mafligkeit der mechanischen Eigenschaften. Schwankungen der
Werkstoffeigenschaften wirken sich sofort auf die Maf3- und Form-
abweichungen der Feder aus. Prinzipiell ist die Kaltumformung mit
groferen Toleranzen verbunden als man sie bei der spangebenden
Formung kennt. Allgemeintoleranzen nach DIN ISO 2768 sind des-
halb nicht anwendbar. Der Konstrukteur muss bei der Festlegung der
Toleranzen die speziellen Federnormen wie DIN EN 15800, DIN 2097,
DIN 2192 und DIN 2194 beachten.

11.3 Herstellung von Schraubenfedern

Seit Anbeginn der Federproduktion gibt es zwei grundlegend unter-
schiedliche Herstellungsverfahren, die Kaltformgebung und die
Warmformgebung. Wenn Materialabmessungen und Umformverhilt-
nisse einen fiir Kaltumformung nicht tragbaren Aufwand an Kraft und
Maschinenverschleif$ erfordern oder das Material durch den hohen
Umformgrad Schaden erleiden konnte, findet die Warmformgebung
Anwendung. Das triftt iiblicherweise bei Drahtfedern mit einem
Draht- oder Stabdurchmesser d > 16 mm und bei Bandfedern mit
einer Banddicke t > 6 mm zu.

Bei kleineren Abmessungen werden Drahtfedern durch Kaltumfor-
mung hergestellt, wobei die Grenze zwischen Warm- und Kaltum-
formung im Bereich zwischen 10 mm und 16 mm Drahtdurchmesser
flielend ist. SCHERDEL befasst sich ausschliefSlich mit der Kaltum-
formung.

Je nach Grofle des Wickelverhaltnisses w als Verhaltnis des mittleren
Federdurchmessers D zum Drahtdurchmesser d (w = D / d) findet
bei der Kaltformgebung eine grof3e Werkstoftbeanspruchung statt.
Aus diesem Grund miissen die federharten Werkstoffe noch tiber
beachtliche Verformungsreserven verfiigen.

Die in den speziellen Normen festgelegten mechanisch-technolo-
gischen Eigenschaften erlauben bei Schraubenfedern in der Regel ein
Wickelverhaltnis w > 4. Bei kleinerem Wickelverhiltnis empfiehlt sich
eine Kontaktaufnahme mit unserem Berechnungsservice.

Die Herstellung des Federkorpers ist eine Grundformgebung, an die
sich weitere spanlose oder spanende Verfahren zur Herstellung spezi-
eller Federenden, Federdsen und dergleichen anschlieflen konnen. Die
unterschiedlichen Moglichkeiten zur Ausfithrung der Federenden bei
Zugtedern oder Drehfedern sind in den Kapiteln 4 oder 6 beschrieben.

Federfibel o 151



11 Federherstellung

Beim Trennen der Feder nach dem Wickeln / Winden entsteht ein
Abschneidgrat, der beim ,,gratarmen Schnitt“ 10 % des Drahtdurch-
messers nicht iiberschreiten darf. Dieser kann, falls notwendig, durch
Entgraten (Fasen, Schleifen, Kugelstrahlen) entfernt werden.

SCHERDEL verfiigt tiber eine Vielzahl von universellen und auch
speziellen Federherstellungsautomaten, die eine kostengiinstige
Massenfertigung erlauben.

Wickeln Die Formgebung einer Schraubenfeder kann durch Wickeln eines
Drahtes um einen Dorn erfolgen. In Bild 11.3 ist hierzu das Wickel-
prinzip am Beispiel eines mechanischen Drehfederautomaten dar-
gestellt.

Bild 11.3
Wickelprinzip bei Drehfederautomaten:
1 Trennmesser,
l

2 Abschneidpatrone (gleichzeitig Draht- T

fiihrung), k S EP 2 ) ﬂ:
3 Einzugsrollen (auch Zange maoglich) [ﬂ\

4 Mitnehmer, \T/

5 Wickeldorn l

152 o Federfibel



11.3 Herstellung von Schraubenfedern

Das Wickeln war bis zur Erfindung der ersten Federwindeautomaten
1912 bzw. 1923 das alleinige Herstellungsverfahren fiir Schrauben-
federn und hat sich bis heute zumindest teilweise noch fiir die Her-
stellung von Drehfedern und Zugfedern mit Formdsen behauptet.
Weiterhin ist dieses Verfahren unersetzlich fiir die Herstellung von
Prototypen und Musterfedern.

Beim Wickeln muss ein Drahtende am Ende des Wickeldornes fest-
gehalten werden. Durch Drehen des Dornes erfolgt die Umformung,
wobei der zuzufithrende Draht von Hand oder durch geeignete Vor-
schubeinrichtungen gefithrt werden kann. Nach Beendigung der
Umformung {ibt der umgeformte Federkorper durch die Riickfederung
ein der Wickelrichtung entgegengerichtetes Drehmoment aus, das das
Wickelwerkzeug zuriickdreht (Vorsicht: Verletzungsgefahr!). Aufgrund
dieser Riickfederung muss der Wickeldorndurchmesser D, kleiner als
der Innendurchmesser der Feder D, gewéhlt werden (Richtwerte siche
Tabelle 11.3).

din Wickeldorndurchmesser D, in [mm] Tabelle 11.3
[mm] fir die Wickelverhaltnisse w Richtwerte fiir die Wahl des Wickel-
4 5 6 7 8 9 10 12 14 16 durchmessers D, fiir Schraubenfedern
0,5 1,2 1,6 2,0 24 2,8 3,2 4,0 4.4 5,2 6,0 aus Federstahldraht SM nach
0,55 1,4 1,8 22 26 30 34 3,8 4,6 54 6,2 DIN EN 10270-1
0,63 1,6 2,1 26 3,1 3,6 4,1 4,6 5,6 6,6 7,6 D, = (w-1)d
0,7 1,8 24 30 35 41 4,6 5,2 6,3 7,4 8,5
0,8 22 28 34 40 4,6 5,2 5,9 7,1 8,3 9,5
0,9 24 31 38 45 52 59 6,7 8,1 9,5 10,9
1,0 2,7 35 43 5,1 5,9 6,7 7,5 9,1 10,7 12,3
1,1 29 3,7 46 55 6,4 7,3 82 10,0 11,8 13,6
12 30 40 50 60 70 80 8,9 10,9 12,9 14,9
1,4 3,6 48 60 71 8,3 95 10,6 13,0 153 17,6
1,6 43 56 69 82 95 108 122 14,8 174 20,0
1,8 49 64 79 94 109 124 139 169 199 229
2,0 53 70 87 104 12,1 13,8 154 188 22,2 252
2,2 58 7,7 95 11,4 133 15,1 17,0 20,7 24,4 28,2
253 6,9 90 11,1 13,2 153 174 195 23,7 27,9 32,1
2,8 7,7 10,1 12,5 14,9 17,3 19,7 22,1 26,9 31,7 36,5
Beim Winden (siehe Bild 11.4) wird der Draht durch Einzugsrollen- Winden

paare (1) in die Maschine eingezogen und durch die Drahtfithrung (2)
gegen die Windestifte (3) geschoben. Diese sind so angeordnet, dass
bei weiterem Drahtvorschub eine oder mehrere Windungen entstehen.
Nach Erreichen der gewiinschten Windungszahl wird der Drahtvor-
schub ausgesetzt und ein Trennmesser (4) schneidet den Federkorper
ab. Benotigt man einen Windungsabstand, kommt das Steigungswerk-
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11 Federherstellung

Bild 11.4

Prinzip der Windeeinrichtung fiir
einen Federwindeautomaten:

1 Einzugsrollen,

2 Drahtfiihrung,

3 Windestifte,

4 Trennmesser,

5 Steigungswerkzeug
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zeug (5) zur Anwendung. Die Einstellung des Federdurchmessers
erfolgt durch die Position der Windestifte. Der Einfluss der Steigung
auf den Federdurchmesser wird bei Federn mit Windungsabstand
tiblicherweise durch eine Veranderung der Position der Windestifte
korrigiert. Wihrend frither mechanisch gesteuerte Maschinen tiblich
waren, wurden diese seit Mitte der 80er Jahre des 20. Jahrhunderts
immer mehr durch CNC-gesteuerte Automaten verdrangt.

11.4 Anlassen (Spannungsarmgliihen)

Abhingig von Federtyp und Federmaterial hat das Anlassen nach der
Federformung zwei Zielsetzungen:

« den Abbau von unerwiinschten Eigenspannungen (Entspannen)
o Gefiige- und Hirteverdnderungen

Wie in Tabelle 11.4 dargestellt, variieren hierbei die erforderlichen
Temperaturen deutlich.



Werkstoff Federart Anlasstemperatur

Druck-, Dreh- und

Draht nach DIN EN 10270-1 Drahtformfedern 230°C...250°C

(patentiert-gezogener Draht)
Zugfedern mit hoher Fo 190°C ... 220 °C

Draht nach DIN EN 10270-2

G- alle Drahtfedern 380 °C ... 400 °C
e nachﬂDIN EN 10132-4 Flachformfedern 230 °C ... 300 °C
(vergiitetes Band)
1.4310 nach DIN EN 10270-3 380 °C ... 400 °C
1.4568 nach DIN EN 10270-3 470 °C ... 490 °C"

Cu-Zn-Legierungen nach

DIN EN 12166 160 °C... 190 °C

Cu-Sn-Legierungen nach

DIN EN 12166 alle Federarten 165 °C ... 190 °C

Cu-Be-Legierungen nach

q e
DIN EN 12166 310°C...320°C

Ni-Basis-Legierung 2.4632 600 °C ... 650 °C"

Ni-Basis-Legierung 2.4669 650 °C ... 730 °C"

U Bei diesen Werkstoffen findet zusitzlich eine Ausscheidungshirtung statt.

Durch das Wickeln oder Winden von Schraubenfedern entstehen auf
der Windungsinnenseite Zugeigenspannungen, die die betriebliche
Belastbarkeit der Teile vermindern. Bei Drehfedern und Stanzbiege-
teilen sind die entsprechenden kritischen Bereiche die Innenseiten der
Biegeradien oder Schenkel, bei Zugfedern sind die Oseninnenseiten
und die Uberginge vom Federkorper zur Ose betroffen.

Das Entspannen bewirkt eine Reduzierung der schadlichen Zug-
eigenspannungen auf ein akzeptables Niveau. Ein kompletter Abbau
ist in der Regel nicht moglich, weil dann ein Harteabbau nicht zu ver-
meiden ist. Es ist auch darauf zu achten, dass fiir die Funktion wichtige
Eigenspannungen wie z. B. die innere Vorspannung bei Zugfedern
nicht eliminiert werden. Ein weiterer, ebenso wichtiger Effekt des Ent-
spannens ist die Stabilisierung der durch die Verformung des Materials
zur Feder abgesunkenen Dehngrenze. Ohne diese Warmebehandlung
wiren die elastischen Eigenschaften der Teile beeintrachtigt. Besonders
positiv beeinflusst das Entspannen das Setzverhalten der Federn.

Von grofier Bedeutung ist der Zeitraum zwischen der Federformung
und der Anlassbehandlung. Rissempfindliche Werkstoffe wie zum
Beispiel SiCr-legierte (Ventil-) Federdréhte oder bestimmte nicht-
rostende Qualitdten miissen schnellstmdglich entspannt werden, weil
es bei zu langer Liegezeit zur Bildung von Spannungsrissen quer zur

11.4 Anlassen

Tabelle 11.4

Anlasstemperaturen

Entspannen

Federfibel

* 155



11 Federherstellung

Gefiige- und Hirte-
inderungen

156  Federfibel

Umformrichtung kommt. Bei Schraubenfedern ist in der Regel die
Windungsinnenseite betroffen. Die Materialfestigkeit sowie das
Wickelverhiltnis spielen hierbei die Hauptrolle. Verkettete Ofen sind
daher gegeniiber Einzelanlagen zu bevorzugen.

Mit der Warmebehandlung ist eine Verdnderung der Federgeometrie
verbunden. Das Vorzeichen dieser Verdnderung ist materialabhéngig
und wird von den werkstoffkundlichen Vorgidngen (z. B. Bildung
von Martensit mit Volumenzunahme bei nichtrostenden Dréhten)
bestimmt.

Nach dem Anlassen liegt die Feder in einem sehr giinstigen
Spannungszustand vor. Da die Restzugeigenspannungen in der Regel
gering sind, konnen nachfolgende Arbeitsschritte wie z. B. das Kugel-
strahlen und das (Warm-)Vorsetzen weitgehend wirksam werden. Die
Dauerhaltbarkeit und die Relaxation werden betrachtlich verbessert.

Bei manchen Werkstoffen werden die geforderten Hértewerte erst
durch eine Warmebehandlung erreicht.

Bei hochlegierten Werkstoffen, wie z. B. nichtrostenden Federstihlen,
laufen martensitische Umwandlungen bzw. Ausscheidungshirtungen
ab, die mit betrachtlichen Festigkeitsgewinnen (bis zu ca. 350 MPa)
verbunden sein konnen.

Bei gehirteten Teilen aus unlegierten und niedriglegierten Werkstoffen
dagegen nehmen die Zugfestigkeit und die Dehngrenze ab etwa 200 °C
kontinuierlich ab. Es werden einerseits Versetzungen im Kristallgitter
abgebaut und andererseits kann sich der in Zwangslosung befindliche
Kohlenstoff aus dem Kristallgitter ausscheiden.

Beide Effekte (Hartezunahme oder Hirteabnahme) miissen bei der
Federauslegung beriicksichtigt werden. Bewdhrt hat sich hierfiir die
Aufnahme von ,, Anlasskurven®.



11.4 Anlassen
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Fiir die Warmebehandlung kommen kontinuierliche und diskontinu- Anlassofen
ierliche Ofen zur Anwendung. Abhingig vom Fertigungsablauf haben
beide Methoden ihre Berechtigung.

Bei den kontinuierlichen Ofen kann das Warmgut als Schiittgut oder
vereinzelt durchgefahren werden. Der beste Warmeiibergang, d. h.
die grofite Effektivitit des Prozesses, und die hochste Gleichmafligkeit
wird bei vereinzeltem Durchlauf erzielt.

Die diskontinuierlichen Ofen (Chargenéfen) sind fiir kleine Losgrofen
geeignet. Eine homogene Temperaturverteilung ist allerdings in diesen
Ofen nur bei starker Konvektion erreichbar. Bei ungleichmafiger
Temperaturverteilung bzw. ungeniigender Durchwéirmung kann es

zu Fertigungsstreuungen kommen.

Die Haltezeiten bei einer gegebenen Anlasstemperatur werden durch
die Zielsetzung der Warmebehandlung bestimmt. Geht es lediglich um
den Eigenspannungsabbau oder die Stabilisierung der Dehngrenze, so
reichen normalerweise wenige Minuten auf der Solltemperatur aus,
wobei natiirlich die Durchwarmung der Querschnitte gewéhrleistet
sein muss. Diffusionskontrollierte Vorgiange wie z. B. Ausscheidungs-
hértungen erfordern in der Regel Haltezeiten von Stunden.
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Schleifen
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Der Zusammenhang zwischen Anlasstemperatur und -zeit wird im
Rahmen gewisser Grenzen durch den ,,Hollomon-Parameter*
beschrieben:

P=(C+Igt,)T-107° (11.1)

mit C = 17,3 (fiir FDSiCr und VDSiCr)
t_in [h] und T in [K]

Bei der Ermittlung von P muss berticksichtigt werden, dass sich die
Anlassdauer aus der Aufheizzeit und der Haltezeit zusammensetzt.
Die Autheizzeit kann nur anteilig eingehen. Um sie zu messen, sind
Versuche mit Datenregistriergeriten, Schleppthermoelementen o. &.
notwendig.

11.5 Schleifen und Entgraten

Zur Anbindung an das benachbarte Bauteil ist es oft notwendig, die
Federenden von Druckfedern durch Schleifen zu bearbeiten. Hierbei
handelt es sich um eine spanende Bearbeitung, bei der der Abstand der
Schleifscheiben und die Drehzahl des Ladetellers so aufeinander
abgestimmt sein miissen, dass die geforderten Werte fiir Blocklidnge,
Endenstirke und Schliffwinkel eingehalten werden.

Der Schleifabtrag muss so gewahlt werden, dass auf der Schliftfliche
keine Neuhdrtezonen entstehen, da diese die Dauerhaltbarkeit der
Federn entscheidend verringern wiirden. Weiterhin muss die Tempe-
ratur der Federenden unterhalb der Anlasstemperatur bleiben. Der
Wirmeeintrag kann entweder wie beschrieben iiber die Schleifdauer
oder iiber geeignete Kithlmafinahmen an der Schleifmaschine redu-
ziert werden.

Die Rechtwinkligkeit und die Parallelitat werden entscheidend durch
die Geometrie der Schleifbiichsen beeinflusst. Hier ist darauf zu
achten, dass die Fithrung der Feder wihrend des gesamten Schleifvor-
gangs optimal ist.

Fiir kleinere und mittlere Drahtstarken wird tiblicherweise das Durch-
laufschleifverfahren eingesetzt. Dabei wird die Feder wahrend einer
Umdrehung des Schleiftellers zugefiihrt, zwischen ein bis zwei Schleif-
scheibenpaaren auf Abmessung geschliffen und anschlieflend aus dem
Teller entfernt. Dieses Verfahren kann relativ einfach automatisiert
werden und hat kurze Durchlaufzeiten. Wegen des relativ hohen
Wirmeeintrags ist es allerdings nur bis zu Drahtabmessungen von



11.5 Schleifen und Entgraten

etwa 4,5 mm tiblich.

Fiir groflere Drahtstarken setzt man das Zustellschleifen ein. Bei
diesem Verfahren werden die Federn mehrfach zwischen den Schleif-
scheiben hindurchgefiihrt, wobei man den Abstand der Scheiben
solange verringert, bis die geforderten Parameter an der geschliffenen
Endwindung erreicht sind. Bei diesem Prozess kann man teilweise
geringere Toleranzen fiir Schiefstand, Parallelitdt und Endenstérke
zulassen. Es muss aber auch darauf hingewiesen werden, dass es sich
beim Zustellschleifen um ein aufwendigeres und somit auch kost-
spieligeres Verfahren handelt.

Bei jeder Druckfeder ist zu priifen, ob eine weitere Endenbearbeitung
notwendig und sinnvoll ist. Zur sinnvollen Durchfithrung der Schleif-
operation ist z. B. ein Mindestanpressdruck der Feder zwischen den
Schleifscheiben notwendig. Dieser Mindestanpressdruck wird oft

bei kleinen Drahtstarken und groflen Wickelverhéltnissen nicht mehr
erreicht, was lange Schleifzeiten und damit hohe Kosten zur Folge hat.

Bei Federn mit einem Drahtdurchmesser unter 0,5 mm sollte

man auf das Schleifen der Endwindungen, wenn moglich, verzichten.
Bei diinnen Drihten bzw. grofSen Wickelverhaltnissen ist nach

DIN EN 15800 ein Schleifen durchfiihrbar, wenn das Verhiltnis

R/ D 20,03 MPa betragt. Wo die Grenzen genau liegen, ldsst sich
nicht allgemein festlegen. Nutzen Sie hierzu auch die Erfahrung von
unserem Berechnungsservice.

Druckfedern werden in Ausnahmefillen auch mit offenen End-
windungen eingesetzt. Bei derartigen Bauformen ist eine zusatzliche
Bearbeitung der Endwindungen nur mit erheblichem Aufwand
moglich und sollte im Einzelfall mit unserem Berechnungsservice
besprochen werden.

Beim Schleifprozess entstehen sowohl an der Federinnen- wie auch

an der Federauflenseite sogenannte Schleifgrate. Diese Schleifgrate
konnen je nach Anwendung storend oder zugelassen sein. Eine Ent-
fernung dieser Schleifgrate kann mechanisch oder durch Kugelstrahlen
erfolgen. Die mechanische Entfernung nennt man Fasen.

Beim Fasen wird mittels eines geeigneten Schleifsteines eine Innen- Entgraten (Fasen)
bzw. Auflenfase angebracht. Auch bei diesem Arbeitsgang muss man

wieder sehr genau priifen, ob das Anbringen einer Fase sinnvoll bzw.

notwendig ist.
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Ein Kriterium ist z. B. die Tragbreite der geschliffenen Endwindung
nach dem Fasen. Wenn diese Kontaktfliche zu klein wird, kann unter
Umsténden die zuldssige Flachenpressung der Endwindung auf der
Auflageflidche tiberschritten werden, was zu einem unzuldssigen
Verschleif§ fithren kann. Ein weiteres Kriterium ist die Geometrie der
Feder und hier speziell der Innendurchmesser. Der Schleifkdrper muss
einerseits ohne die aktiven Windungen zu verletzen in das Federinnere
eintauchen konnen und andererseits aber auch einen entsprechenden
Gegendruck vom Federende erfahren, um einen Schleifabtrag zu
erzielen. Da dieser Prozess auch zusitzliche Kosten verursacht, ist ein
Kontakt mit unserem Berechnungsservice unbedingt zu empfehlen.

Beim Anfasen von geschliffenen Federenden ist geometriebedingt
keine konstante Fasenbreite einhaltbar. Deshalb wird tiblicherweise
der Messpunkt an der Feder mit dem Kunden festgelegt.

Die Innenfase wird z. B. bei dynamisch beanspruchten Federn wie
Ventilfedern oder Stoflelfedern angebracht, um eine moglichst
toleranzarme Fithrung durch den Federteller zu erzielen. Durch ein
zu grofies Spiel zwischen Feder und Federteller konnten bei derartigen
Anwendungen unerwiinschte Querkrifte auftreten.

11.6 Kugelstrahlen

Die zunehmende Beanspruchung der Ventilfedern in schnellldufigen
Verbrennungsmotoren fithrte zu immer zahlreicheren Briichen dieser
wichtigen Teile. Oft entstanden bei solchen Briichen schwere Folge-
schidden am Motor. Bruchuntersuchungen zeigten, dass sich viele
dieser Briiche von Materialfehlern (Einschliissen) oder Oberflichen-
fehlern ausbreiteten.

Wihrend man die Fehler im Material durch Verwendung ausgesuchter
Chargen von Rohstahl weitestgehend ausschalten konnte, blieb das
Auftreten von Oberflachenfehlern ein kaum zu beherrschendes Prob-
lem. Der Draht wurde geschliffen, um die damals schwer vermeidbare
Randentkohlung zu eliminieren. Man beizte die fertigen Federn und
fithrte bei 8- bis 10-facher Vergréfierung eine Oberflachenkontrolle
durch. Beim Beizen wurden aber die Federn infolge der Wasserstoff-
versprodung des Stahls mehr geschadigt als durch Auffinden der
Oberflichenschiaden gut gemacht wurde.

In Amerika beobachtete man bei einem Federverbraucher an gleichen
Federn, die aus verschiedenen Werkstitten stammten, dass Federn, die
des Aussehens wegen vorher mit Stahlsand abgestrahlt worden waren,
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eine viel geringere Bruchhéufigkeit aufwiesen als die gleichen unge-
strahlten Federn.

Lange zuvor hatte in Deutschland Prof. O. Féppl in verschiedenen
Arbeiten auf die Moglichkeiten zur Steigerung der Dauerhaltbarkeit
hingewiesen, ohne dass aus diesen wertvollen Erkenntnissen fiir die
Federfertigung ein brauchbares Behandlungsverfahren entwickelt
wurde.

Die Amerikaner fithrten auf Grund ihrer Beobachtungen ausgedehnte
Versuche durch und lielen sich ein Verfahren (shot peening) zur
Steigerung der Dauerhaltbarkeit durch Patente schiitzen. Der Kampf
gegen die Bruchhéufigkeit der Ventilfedern war in ein Erfolgsstadium
eingetreten.

Die Fa. SCHERDEL hat bereits im Jahre 1934, als eine der ersten
Federfabriken in Deutschland, das Kugelstrahlverfahren eingefiihrt.
Auch die langjdhrige Erfahrung auf diesem Gebiet gewihrleistet eine
sachgemifle und vorteilhafte Durchfithrung des Verfahrens.

Unter Kugelstrahlen versteht man ein Fertigungsverfahren, bei dem Begriff des Kugelstrahlens
Strahlmittel in Anlagen unterschiedlicher Art beschleunigt und

zum Aufprall auf die Oberflidche der zu bearbeitenden Werkstiicke

(Strahlgut) gebracht wird. Das Strahlmittel besteht aus runden oder

gerundeten Kornern (im Gegensatz z. B. zum Wasserstrahlen). Ziel der

Behandlung ist der Aufbau von Druckeigenspannungen durch Um-

formung (Verfestigung der Oberfliche) und damit eine Verbesserung

der Dauerhaltbarkeit der Werkstiicke. Neben der Oberfldchen-

veredlung werden die Teile gereinigt.

n Wurfschaufel

v.lnr
Bild11.6

Schematische Darstellung einer

Schleuderrad-Strahlanlage

Bild 11.7

Schleuderrad einer Kugelstrahlanlage
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Strahlanlagen

Bild 11.8
Simulation einer Schleuderrad-
Kugelstrahlanlage
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Auswahlkriterien fiir die Strahlanlagen sind z. B.:

o die Art und Grof3e der zu behandelnden Bauteile,

« die kontinuierliche oder diskontinuierliche Arbeitsweise,
« das Vorliegen von Schiittgut oder Einzelteilen,

« die Notwendigkeit von Aufnahmevorrichtungen.

Schleuderrad-Strahlanlagen beschleunigen das Strahlmittel durch
Zentrifugalkraft auf die gewiinschte Abwurfgeschwindigkeit. Das
Strahlbild ist elliptisch. Der Vorteil dieser Anlagen liegt in dem hohen
Strahlmitteldurchsatz, dem relativ geringen erforderlichen Energie-
aufwand und der leichten Einstellung der Strahlgeschwindigkeit durch
Drehzahlregelung des Schleuderrades.

Dagegen arbeiten Druckluftstrahlanlagen pneumatisch nach dem
Injektor- oder dem Gravitationsprinzip bzw. mit direkter Strahl-
mittelbeschickung durch Druckluft. Thr Vorteil liegt in der Eignung
tiir Kleinserien, fiir den Werkstattbetrieb und fir komplizierte Strahl-
gutformen. Nachteile sind, dass die Druckluft 61- und wasserfrei sein
muss, sowie deren hohe Bereitstellungskosten.

Als Hilfsanlagen werden beispielsweise Einrichtungen zum Zufiihren,
Dosieren, (Vor-) Beschleunigen und Riickfithren des Strahlmittels
benotigt. Weiterhin sind Windsichter zum Ausscheiden von zer-
brochenen oder zu kleinen Koérnern sowie Staub- und Schmutzteilchen
notwendig. Verbrauchsabhingig muss neues Strahlmittel eingespeist
werden. AufSerdem sind Vorrichtungen zur Aufnahme oder
gesteuerten Bewegung der Strahlgutteile erforderlich (Trommeln,
Muldenbinder, Strahlwalzen).
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Bei Federn kommt meist arrondiertes Stahldrahtkorn nach VDFI 8001  Strahlmittel
zur Anwendung. Aber auch Gusskorn, Glasperlen oder Keramik wer-

den gelegentlich verwendet. Von besonderer Bedeutung fiir die Strahl-

intensitét ist die Korngrofle sowie die Strahlmittelhérte in Relation

zur Strahlguthérte. Das Korn soll einen moglichst gleichmafligen

Durchmesser, eine runde Form, eine geringe Hértestreuung sowie

geringe Splitterneigung haben. Zur Priifung der Kornqualitét bieten

sich Siebanalysen, mikroskopische Betrachtungen der Homogenitat

und des Arrondierungsgrades, Hartemessungen und VerschleifSunter-

suchungen mit dem Ervin-Tester an.

Bild 11.9
Verschiedene Ausfiihrungen von Stahl-
drahtkorn nach VDFI 8001
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Der Strahlprozess, der grundsitzlich immer strahlgut- und strahl- Kenngroflen des Kugelstrahl-
anlagenabhingig gesehen werden muss, wird charakterisiert durch: prozesses

o die Strahlmittelart « den Strahlabstand

« die Strahlmittelform o den Auftreffwinkel

o die Strahlmittelgrofie o den Strahlmitteldurchsatz

« die Strahlmittelharte « die Strahldauer

« die Strahlmittelgeschwindigkeit
Zielgrofie ist einerseits die Strahlintensitét, die bezogen auf die Strahl-

anlage durch Almenwerte und bezogen auf das Strahlgut durch den
Eigenspannungsaufbau beschrieben werden kann, andererseits der
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Uberdeckungsgrad, der visuell an den Bauteilen beurteilt wird.

Tragt man den Almenwert, der sich aus der Kriimmung genormter
Teststreifen aufgrund einseitiger Bestrahlung ergibt, iiber der Strahl-
dauer auf, so erkennt man, dass die Kurve nach anfinglichem steilem
Anstieg in eine Sattigung iibergeht. Der Beginn der Sattigung

ist der Bereich, in dem die Uberdeckung vollstindig wird. Aus diesem
Sachverhalt kann die optimale Strahlzeit abgeleitet werden.

Beim Strahlprozess von Federn sind zusitzlich einige Besonderheiten
zu beachten. Zu bevorzugen sind stets kontinuierliche (Durchlauf-)
Anlagen, in denen alle Teile gleich behandelt werden. In diesem Fall
sind die Streuungen der Federeigenschaften gering und es kommt
nicht zu einem Verhaken.

Da die Federinnenseite, die bei Druckfedern im Betrieb besonders
hoch beansprucht ist, vom Strahlkorn schwer erreicht wird, muss
besonders bei geringen Windungsabstidnden oder sehr kleinen Wickel-
verhiltnissen auf eine ausreichende Strahldauer geachtet werden.

Um Deformationen zu vermeiden, strahlt man Federn mit geringer
Formstabilitdt nur mit kleinem Korn und niedriger Abwurfgeschwin-
digkeit. Unter angelegten Endwindungen eingeklemmte Strahlkérner
miissen entfernt werden, da es sonst zu Federbriichen oder Funktions-
storungen im Betrieb kommen kann.

Zugfedern sind nur im gestreckten Zustand gut strahlbar. Allerdings
kommt es bei ihnen meist nur auf den Ubergangsbereich vom Feder-
kérper zur Ose an. Weiterhin ist zu bedenken, dass die Oberfliche
kugelgestrahlter Federn sehr reaktiv ist und durch geeignete Konser-
vierungsmittel vor Korrosion geschiitzt werden muss.

Um besonders gute Strahleffekte zu erzielen, kann man bei Federn
das Spannungsstrahlen anwenden. Wird das Strahlgut unter statischer
(Zug- bzw. Druck-) Vorspannung behandelt, so liegen danach in den
oberflichennahen Bereichen betragsmaf3ig glinstigere Druckeigen-
spannungen vor.

Unter dem Spannungsinnenstrahlen versteht man ein Spannungs-
strahlen speziell der Windungsinnenseiten von Druckfedern. Bei
diesem Verfahren kann den betrieblichen Lastspannungen durch
moglichst grofe Druckeigenspannungen entgegen gewirkt werden.
Problematisch ist das komplizierte Handling sowie das gezielte Ein-
bringen des Strahlmittels in das Federinnere bei gleichzeitig méoglichst
wenig behinderter Abfuhr des Korns nach auflen.
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Durch das Kugelstrahlen kommt es zu folgenden Verdnderungen im Auswirkung des Kugelstrah-
Randbereich der gestrahlten Teile: lens in der Randschicht des
Strahlgutes

o Oberfldchentopographie:
Bei hinreichend glatter Ausgangsoberfliche wird die Randschicht
aufgeraut, wobei die Rauigkeit des Strahlgutes mit steigender
Strahlkorngrof3e, Kornhirte und Auftreffgeschwindigkeit zu-
nimmt. Auch die Hirte des Strahlgutes ist von grofier Bedeutung.
Je grofer seine Festigkeit, desto glatter die resultierende Ober-
flache.

Abtrag von Werkstoffteilchen:
UbermiBig sprode oder auch sehr weiche Randzonen werden
abgestrahlt.

Hartesteigerung/Verfestigung:

Aufgrund der beim Strahlen auftretenden hohen ortlichen
Verformungen wird die Werkstofttlief3grenze tiberschritten. Es
kommt zur Verfestigung, d. h. zu einer Erhéhung der Flief3gren-
ze und der Zugfestigkeit durch die plastische Deformation der
Kristallite. Diese ist bei weichen Werkstoffen besonders ausge-
pragt, bei harten Werkstoffen dagegen kaum nachweisbar.

Aufbau von Druckeigenspannungen:

Druckeigenspannungen entstehen durch die Behinderung der
Deformation eines vom Strahlkorn getroffenen Werkstoff-
elementes durch die benachbarten Bereiche (inhomogene
Verformungsvorginge). Man erhilt rotationssymmetrische
Druckeigenspannungszustinde in der Randzone, die mit (nied-
rigen) Zugeigenspannungen im Kern im Gleichgewicht stehen.
Der Betrag der Druckeigenspannungen in Oberflichennidhe

ist in erster Linie abhéngig von der Strahlguthirte und der
Energie des Strahlmittels. Unter der Oberflache wird ein Ma-
ximum durchlaufen, das hochstens die Grofienordnung der
Flieflgrenze des Materials erreichen kann. Die Eindringtiefe der
Druckeigenspannungen steigt mit der Strahlintensitét und mit
dem Uberdeckungsgrad.
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Bild 11.10
Eigenspannungstiefenprofil
einer Druckfeder

Verinderungen der Bauteil-
eigenschaften durch
das Kugelstrahlen

Nachbehandlung
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Bei Federn ist der wichtigste Effekt, der durch Kugelstrahlen erzielt
wird, die Verbesserung der Schwingfestigkeit. Der Betrag, um den die
Lastspannung bei gleicher Lastspielzahl erhoht werden kann, ohne
dass es zu Ausfillen kommt, ist von zahlreichen Faktoren wie z. B.
der Bauteilgeometrie, den Werkstoffeigenschaften und den Prozess-
parametern abhéngig. Als Anhaltswert kann eine Steigerung der
korrigierten Hubspannung von Ventilfedern aus VDSiCr bei 10 Mio.
Lastwechseln von etwa 250 — 300 MPa gelten.

Weiterhin ist zu beachten, dass jede Eigenspannungsidnderung in
einem Bauteil eine Forménderung nach sich zieht. Die Grofle der
Formiénderung ist vor allem abhédngig von der Materialdicke des
Bauteils.

Eine wichtige Frage ist die Warmebehandlung nach dem Kugel-
strahlen. Es darf als sicher gelten, dass durch eine nachfolgende
Wirmebehandlung ein Teil der Wirkung des Kugelstrahlens wieder
zunichte gemacht wird. Trotzdem ist eine Warmebehandlung von
Federn nach dem Strahlen empfehlenswert, da dieses Anlassen eine
ausgleichende Wirkung auf die nie ganz gleichméfiig gestrahlten
Federn hat und damit Spannungsspitzen eliminiert werden. Die Hohe
der Anlasstemperatur ist von Fall zu Fall zu ermitteln. Erwahnt sei nur,
dass ab 250 °C ein beschleunigter Abbau der Kugelstrahlwirkungen
erfolgt und dass darauf unbedingt Riicksicht genommen werden muss.
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11.7 Vorsetzen

Unter dem ,,Vorsetzen“ von Federn versteht man einen Fertigungs-
prozess, bei dem durch eine Vorbelastung iiber den elastischen Bereich
des Werkstoffes hinaus eine giinstige Eigenspannungsverteilung in der
Feder erreicht werden soll. Dadurch ist es gegeniiber nicht vorgesetz-
ten Federn moglich, die Werkstoffausnutzung, die in der Fachliteratur
hdufig durch das Verhiltnis t / R  charakterisiert wird, erheblich zu
erhohen. Dies gilt einerseits fiir die Dauerhaltbarkeit, andererseits fiir
den betrieblichen Kraftverlust bzw. die Relaxation.

Der Erfolg des Setzprozesses wird anhand von Relaxationsversuchen
tiberpriift. Hierbei werden Federn auf eine bestimmte Linge einge-
spannt und bei der Priiftemperatur tiber eine definierte Zeit gehalten.
Die prozentualen Kraftverluste diirfen danach geforderte Werte nicht
tiberschreiten.

Auch bei ungesetzten Federn kann der Warmsetztest zur Uberpriifung
des Relaxationsverhaltens bei Arbeitstemperatur durchgefiihrt werden.

Beim Kaltvorsetzen werden die Federn bei Raumtemperatur entweder ~ Der Vorsetzprozess
mit einer bestimmten Kraft (Setzkraft) oder auf eine bestimmte Lange

(Setzmafl) ein- oder mehrmals kurzzeitig oder auch linger andauernd

(z. B. 24, 48 oder 96 Stunden) vorbelastet. Die dadurch auftretende

Lingen- oder Kraftinderung wird als Setzbetrag bezeichnet. Der

Setzbetrag kann aus der ,,bleibenden Schiebung® y,, die aus Schub-
spannungs-Schiebungs-Schaubildern entnommen wird, voraus-

berechnet werden. Die nachstehende Tabelle 11.5 zeigt die Abhéngig-

keit der bleibenden Schiebung vom t /R _ - Verhiltnis fiir patentiert-

gezogene Federstahldrdhte.

7r~n~D2~y)
Sselz= TM (112)
Verhiltnis t/ R | Bleibende Schiebung Tabelle 11.5
Y, - 107 Bleibende Schiebung als Funktion
0,30 28 vont/ R,
0,35 29
0,40 32
0,45 38
0,50 52
0,55 70
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Warmsetzen

Setzverfahren
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Bekanntermaflen nehmen das Kriechen (zeitliche Verformungsinde-
rung bei Einwirkung einer konstanten Spannung) und die Relaxation
(zeitlicher Spannungsverlust bei Einwirkung einer konstanten Verfor-
mung) von Federn mit steigender Arbeitstemperatur betrachtlich zu.
Die Ursache hierfiir ist die Temperaturabhangigkeit der Werkstoft-
eigenschaften Elastizitdts- und Streckgrenze sowie des Elastizitits- und
Gleitmodules. Deren Werte sinken bei den meisten Federwerkstoftfen
mit steigender Temperatur. Um den Eigenschaftsverdnderungen

im Betrieb vorzubeugen und teure, thermisch hoch belastbare Werk-
stoffe wie z. B. 2.4669 einzusparen, werden viele Federn bei erhohten
Temperaturen warmgesetzt. Das Warmsetzen erhoht weiterhin auf-
grund des giinstigen Eigenspannungsaufbaus (Druckeigenspannungen
in Lastrichtung) die Dauerschwingfestigkeit. Das Verfahren wird auch
dort durchgefiihrt, wo durch Kaltsetzen keine grofien Effekte zu erzie-
len sind, weil der Werkstoff zu niedrig beansprucht wird.

Fiir den Erfolg des Warmsetzens sind die im Bauteil vorhandene Werk-
stoffbeanspruchung (Setzspannung), die Warmsetztemperatur und die
Dauer der Belastung entscheidend. Keinesfalls darf die Temperatur,
um hohe Setzspannungen und hieraus resultierende Deformationen zu
vermeiden, tiber bestimmte Grenzwerte hinaus gesteigert werden. Dies
ist mit einem betrichtlichen, normalerweise inakzeptablen Abbau der
beim Kugelstrahlen eingebrachten Druckeigenspannungen verbunden.

Ein herkdmmliches Setzverfahren ist das sogenannte Warmspannen.
Dabei wird die Feder auf eine bestimmte Linge gedriickt, im gespann-
ten Zustand erwédrmt und {iber eine ausreichende Zeit, meist zwei bis
acht Stunden, gehalten. Wahrend dieser Zeit kann der wesentliche
Teil der Relaxation stattfinden. Im Anschluss daran erfolgt ein
schnelles Abkiihlen. Dieser Prozess ist aber insgesamt langwierig

und schlecht automatisierbar.

Bei SCHERDEL wurde in den fiinfziger Jahren des 20. Jahrhunderts
das sogenannte Ultra-Verfahren entwickelt und durch umfangreiche
Versuchsserien untermauert:

« Erwdrmung der Federn auf die Warmsetztemperatur im Durch-
laufofen

« kurzzeitiges Zusammendriicken auf eine Lange, die der gewéhlten
Setzspannung entspricht

« schnelles Abkiihlen mit Wasser noch unter Belastung.

Diese Methode hat sich fiir die Massenfertigung (z. B. von Ventilfedern
auf verketteten Bandern) bewéhrt. Vorteilhaft sind die geringen
Relaxationswerte bei optimaler Ausnutzung des Kugelstrahleffektes.
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Das Verfahren hat sich inzwischen weltweit durchgesetzt und ist
iiberall anerkannt.

11.8 Oberflichenbehandlung

Dem Oberflachenschutz von Federn ist besondere Aufmerksamkeit zu
schenken, da Federn besonders kerbempfindliche Bauteile sind und
bereits kleinste Korrosionsnarben Briiche verursachen konnen.

Unter der Korrosion versteht man die Reaktion eines metallischen Korrosionsvorginge
Werkstoffes mit seiner Umgebung, die eine messbare Veranderung des

Werkstoffes bewirkt und zu einer Beeintrichtigung der Funktion des

Bauteiles oder eines ganzen Systems fithren kann. In den meisten

Fillen ist diese Reaktion elektrochemischer Natur, d. h. es handelt sich

um eine Metallauflosung (Oxidation) bei Einwirkung eines fliissigen

Mediums mit elektrolytischer Leitfahigkeit und Reduktion eines

Oxidationsmittels unter Ausbildung eines Stromkreises. Die

Korrosionsgeschwindigkeit ist potentialabhéngig.

Neben der elektrochemischen Korrosion kommen bei Federn auch
physikalische Korrosionsvorgange vor. Hierzu zdhlen Diffusionsvor-
ginge in Korngrenzen bei Einwirkung von Flissigmetallen, die zur
interkristallinen Schadigung fithren. Auch die Versprodung durch
Wasserstoft und die wasserstoffinduzierte Rissbildung gehoren in
diese Kategorie.

Bei bestimmten Legierungen ist es je nach Umgebungsbedingungen
moglich, dass sich auf der Oberfliche eine schiitzende Deckschicht
ausbildet, die Reaktionen mit der Umgebung mehr oder minder stark
unterbindet. Diese Deckschichten sind meist Metalloxidschichten,
die als Passivschichten bezeichnet werden. Grundsitzlich wird der
passive Zustand angestrebt. Er birgt jedoch die Gefahr der 6rtlichen
Korrosion in sich, wenn die Schutzschicht in kleinen begrenzten
Bereichen verletzt wird. Hierdurch kommt es zur Bildung von
Lokalelementen mit einem raschen Materialabtrag an der aktiven
Stelle (Lochfraf3, Spaltkorrosion, transkristalline und interkristalline
Korrosion).

Grundsitzlich miissen Korrosionsarten mit und ohne mechanische
Beanspruchung der Bauteile unterschieden werden. Fiir Federn sind in
der Regel erstere relevant. Dabei handelt es sich um die Spannungsriss-
korrosion und um die Schwingungsrisskorrosion.
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Den zweckmafligsten Korrosionsschutz erzielt man bei Federn durch
den Einsatz von korrosionsbestindigen Werkstoffen wie z. B. nicht-
rostenden Stihlen, Kupfer- oder Nickellegierungen. Stehen dem
jedoch technische oder 6konomische Griinde entgegen und sind
auch oberflachenbehandelte Ausgangsmaterialien wie z. B. verzinkt
gezogene Federstahldrahte nicht anwendbar, so miissen Oberfliachen-
behandlungen zur Anwendung kommen, die:

« den Federwerkstoff nicht angreifen,
« gut haftende und dichte Uberziige ergeben,
« leicht durchfithrbar und preisgiinstig sind.

Neben dem Korrosionsschutz werden durch spezielle Uberziige
Farbgebungen sowie Verdnderungen der Gleiteigenschaften und eine
Verbesserung der Lebensdauer erzielt.

Ein temporirer Korrosionsschutz fiir Transport und Lagerung der
Teile wird durch eine Konservierung mit Wachsen oder Olen erreicht.
Fiir aggressive Medien im Betrieb sind diese Mittel naturgemaf3 nicht
geeignet.

Beim Phosphatieren werden auf chemischem Wege metallphos-
phathaltige Schutzschichten im Dickenbereich < 10 um erzeugt. Die
Schichten haften fest auf dem Grundwerkstoff, sind nicht abriebfest
und besitzen Rauigkeiten und Poren, die durch ein Nachverdichten
mittels Tauchen in heifles Ol geschlossen werden miissen. Sie stellen
einen guten Haftgrund fiir nachfolgende Beschichtungsvorgiange dar.

Viele der heute noch mit Metalliiberziigen (wie z. B. Zink oder Nickel)
versehenen Federn werden galvanisch behandelt. Geeignete Elektrolyte
ermoglichen eine hohe Stromausbeute, fithren nicht zu Zugspannun-
gen in der Randschicht und ergeben keine sproden Schutzschichten
(wie z. B. Hartchromiiberziige). Sowohl bei den Vorbehandlungen
(kathodisches Entfetten, Beizen) als auch bei der galvanischen
Behandlung selbst diffundiert Wasserstoft in den Federstahl und ruft
eine wasserstoffinduzierte, verzogerte Rissbildung hervor, die die
Federeigenschaften erheblich beeintrichtigt. Die Rissgefahr nimmt mit
steigender Zugfestigkeit, dem Vorhandensein von Eigenspannungen,
Kerben und Oberflachenfehlern zu. Durch ein sofortiges Tempern der
Federn nach der galvanischen Behandlung im Temperaturbereich

von 200 - 250 °C kann der Wasserstoff wieder ausgetrieben werden.
Der Erfolg des Temperns kann durch den Spanntest (z. B. 96-stiindige
Dauerbelastung bei maximaler Betriebsbeanspruchung) nachgewiesen
werden.
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Besonders bewdhrt haben sich anorganisch/organische Beschichtungs-  *Delta®-Tone 9000 und Delta®-Seal sind
systeme. So ist z. B. Delta®-Tone* eine mikroschichtbildende anorgani-  Markenzeichen der Fa. Dirken.
sche Grundbeschichtung, die Zink- und Aluminium-Lamellen enthalt.

Beim thermisch-chemischen Umwandlungsprozess (Einbrennen im

Temperaturbereich von ca. 200 °C) entsteht am Bauteil ein silber-

metallisch glinzender Uberzug mit sehr hoher Korrosionsschutz-

wirkung. Es wird eine kathodische Schutzwirkung, ein Barriereeffekt

durch die plattchenférmig angeordneten Lamellen und eine Reak-

tion des Bindersystems mit dem Untergrund erzielt. Das ,, Topcoat®

Delta®-Seal* verbessert die Beschichtungsqualitit weiter und dient zur

farblichen Gestaltung. Delta®-Seal* wirkt isolierend und schiitzt vor

Kontaktkorrosion. Die Beschichtung ist sduren- und laugenbestindig.

Durch Gleitzusatz besteht die Méglichkeit, den Reibungswiderstand

der Bauteile deutlich herabzusetzen.

Sollen die Teileoberflichen besonders widerstandsfihig sein, kommt
die Pulverlackierung zum Einsatz. Nach der Vorbehandlung durch
Waschen, Phosphatieren und Zwischentrocknen erfolgt das elektro-
statische Auftragen des Pulverlacks. Dieser besteht aus einem Gemisch
aus Epoxid- und Polyesterharzen. Anschliefiend erfolgt die thermische
Verfestigung. Bei der kathodischen Tauchlack (KTL) -Beschichtung
werden wassergeldste Epoxidharze durch Anlegen einer Gleich-
spannung auf den zu lackierenden Werkstiicken abgeschieden und
schlieflich im Trockner eingebrannt. Die Beschichtung fiihrt zu einem
gleichmifligen Farbauftrag besonders an Ecken, Kanten und schwer
zuganglichen Stellen.
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Die mit verschiedenen Korrosionsschutzschichten erreichbare Stand-
zeit im Salzspriihtest ist aus Bild 11.11 ersichtlich.
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Oberflichenbehandlungs-
anlagen

*Delta”-Tone 9000 und Delta °-Seal sind

Markenzeichen der Fa. Dorken.
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Bei modernen Einrichtungen zur Oberflichenbehandlung steht

der Gedanke des Umweltschutzes im Vordergrund. Leistungsfihige
Phosphatieranlagen sind computergesteuert und mit einer Aktivierung
ausgestattet, sodass Schichtstirke und -feinheit gezielt variiert werden
koénnen. Vor der Phosphatierung werden die Werkstiicke heiflentfettet
oder mit Ultraschall gereinigt. Es sind aus Griinden des Umwelt-
schutzes mehrstufige Kaskadensptilungen mit Spiillwasserriickfithrung
zu den Aktivbadern vorhanden. Weiterhin werden Oberflichen-
abflutungen mit kontinuierlicher Bypass-Filtration genutzt. Das
Abwasser wird vollautomatisch neutralisiert, abgefiltert und mit
Kationenaustauschern nachbehandelt.

Das Delta®-Tone* / Delta®-Seal*-Beschichten komplexer Teile ist
aufwendige Maflarbeit. Besonders schwierig zu behandeln sind Stanz-
und Biegeteile, die zum ,,Schopfen® neigen, Teile mit Sackléchern oder
Schrauben mit Innenangriffsflichen. Fiir diese Teile kommt ein
Verfahren mit den Behandlungsschritten

o Tauchen

o Umwilzen
 Lackieren

« Zentrifugieren

zum Einsatz. Fiir jedes Teil wird das optimale Computerprogramm fiir
den Verfahrensablauf zusammengestellt. Die spezielle Ablaufsteuerung
beriicksichtigt Parameter wie Schwenkwinkel, Drehrichtung,
Schleuderdrehzahl oder Schleuderzeit. Unmittelbar tiber den Tauch-
behiltern konnen die Beschichtungskorbe abgeschleudert werden.
Mehrere Behandlungszyklen sind in unterschiedlichen Programm-
schritten miteinander kombinierbar.

Teile, die eine hohe optische Qualitit erfordern oder die sich wegen
ihrer Abmessungen oder wegen ihres Gewichtes nicht fiir das
Schleuderverfahren eignen, durchlaufen flexible Spritzanlagen, in
denen auch Kleinst- und Musterserien kostengiinstig beschichtet
werden.

KTL-Anlagen arbeiten meist schon mit wasserloslichen Lacksystemen.
Weiterhin wird die beim Einbrennen entstehende Abluft in einer
thermischen Nachverbrennungsanlage behandelt.
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12 Qualitats- und Umweltmanagement

Qualitéts- und Umweltmanagement ist bei SCHERDEL Bestandteil des
integrierten Managementsystems.

LYSCHERDEL Prozessverkniipfung SIP Scherdel Integriertes Prozessmanagement
Prozesse im Z len Qualita - Pr igner RH-QW Zustandigkeif
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Qualitdt beginnt bei uns mit der Entwicklung, die im engen Kontakt
mit unseren Kunden durchgefiihrt wird, der Auswahl der Lieferanten,
der eingesetzten Werkstoffe, einer tiefgehenden Qualitétsvoraus-
planung, sorgfiltiger Prozessfithrung mit integrierten Priifungen und
einem feinmaschigen Netz zur Riickverfolgbarkeit der Produkte. Sie
endet aber nicht schon nach der Auslieferung der Teile, sondern setzt
sich durch die Beobachtung unserer Produkte, die in Zusammenarbeit
mit unseren Kunden erfolgt, fort.

Natiirlich weisen wir unsere Qualitatsfahigkeit brancheniiblich durch
Zertifizierungen nach. Neben der Umweltnorm DIN EN ISO 14001
sind unsere Zentrale und die Betriebsstatten nach ISO/TS 16949 und
DIN EN ISO 9001 zertifiziert. Den genauen Stand unserer Zertifikate
finden Sie jeweils aktuell auf unserer Internetseite.
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Wichtiger ist uns aber, entsprechend unserem ersten Unternehmens-
ziel, die Kundenzufriedenheit. Wir messen sie durch unsere Balanced
Scorecard Qualitit und auch durch direkte Kundenbefragungen.
Daraus leiten wir Ideen und Initiativen zur weiteren Verbesserung
unserer Geschiftsprozesse und unserer Organisation ab.

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Erfiillung der Kundenwiinsche im
Hinblick auf Qualitit sind natiirlich die Motivation, Kreativitat und
Ausbildung unserer Mitarbeiter. Neben dem Schulungssystem

setzen wir hierzu - bis zur Werkerebene — die Zielorientierte Fithrung
als Fithrungsinstrument ein. Wir nennen dieses System ZOF - als
Zeichen fiir dessen Lebendigkeit. In einem geregelten Kreislauf werden
dabei Ziele zwischen Vorgesetztem und Mitarbeiter bzw. Mitarbeiter-
gruppen gemeinsam erarbeitet, vereinbart und verfolgt. So ist
sichergestellt, dass die personlichen Ziele der Mitarbeiter die Unter-
nehmensziele unterstiitzen und bei Abweichungen rechtzeitig reagiert
werden kann.

Bild 12.2
Zielorientierte Fiihrung (ZOF)

Im technischen Bereich der Qualitatssicherung greifen wir auf
Werkzeuge zuriick, die den Anforderungen der Umformtechnik,
insbesondere bei fertigungsbegleitenden Priifungen (SPC), in ihrem
statistischen Modell speziell angepasst sind und natiirlich auf der
Grundlage moderner QM-Erkenntnisse beruhen.
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Die Qualitatsvorausplanung wird im Zusammenspiel aller Abteilungen
auf Basis der Kundenwiinsche und der Anforderungen an das Bauteil
erarbeitet. Aus Produktionsablaufplan, FMEA und der Erfahrung
unserer Spezialisten wird dabei der Produktionslenkungsplan erstellt,
der alle wichtigen Informationen zusammenfasst.

Durch unseren eigenen Anlagenbau wird die Wirtschaftlichkeit, auch
bei erforderlichen 100 %-Priifungen, die in den normalen Fertigungs-
ablauf integriert werden, gewéhrleistet. Das Thema ,,Priifungen® ist bei
Umformteilen wie Federn teile- und anwendungsbezogen zu sehen. Es
ist hierbei erforderlich, eine genaue Abstimmung der Priifmethoden
und Messmittel vorzunehmen. Themen wie:

o Schwingfestigkeit

» Wirmebestandigkeit

« be- und entlastende Priifung

o Querkrifte

o Knickverhalten

« Prizisionspriifungen von Federwegen im pm-Bereich

stellen hohe Anforderungen an die eingesetzten Messverfahren und
Messsysteme. Einige Hinweise hierzu finden Sie in den Informationen
zu den einzelnen Federarten. In jedem Fall stehen Ihnen zu diesen
Themen aber unsere Spezialisten aus Entwicklung und Qualitits-
management beratend nicht nur wihrend der Entwicklungsphase

zur Verfigung.

Wir sehen also Qualitét als Passion und Verpflichtung gegeniiber dem
Kunden sowie als Verwirklichung der Unternehmensvision.

Qualititsmanagement dient dabei nicht allein dem Produkt, sondern
auch der Optimierung aller Abldufe und Prozesse im Unternehmen.
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Bild 12.3
Prozess-FMEA, Produktionsablaufplan,
Produktionslenkungsplan

\
SYSCHERDEL

VVT - Projekt NG6

SCHERDEL hat in seinen Unternehmenszielen und dem Unter- Umweltmanagement
nehmensleitbild das Verhalten gegeniiber der Umwelt, insbesondere
die Schonung der Umwelt verankert. Ziel ist es, unsere Produkte und
Fertigungsabldufe nicht nur den wirtschaftlichen, sondern auch

den Umweltanforderungen stindig anzupassen. Wir leisten damit
einen Beitrag zum Erhalt unserer gemeinsamen Umwelt fiir unsere
Kunden, unsere Gesellschaft, aber auch fiir uns selbst als Unter-
nehmen wie als Mensch. Durch die mengenmiflige Uberwachung

von kritischen Stoffen und Emissionen werden 6kologische Ver-
besserungspotentiale erkennbar. Durch die Erfassung unseres gesam-
ten Inputs (z. B. Strom, Wasser) und Outputs (z. B. Abwasser, Abfall)
kénnen wir tberfliissigen Verbrauch und Einsparpotentiale entdecken.
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Auflerdem hilft uns die Systematik des Umweltmanagements, die
inzwischen zahlreichen Umweltgesetze zu erfassen und abzudecken.
Damit bieten wir unseren Kunden 6kologisch optimierte Produkte
und erhohte Rechtssicherheit.

Im Rahmen des gesamten Managementsystems des Unternehmens
entwickeln wir auch unser Umweltmanagement dabei stindig weiter.

Fortschritt aus Tradition ist eine unserer Unternehmensvisionen.
Wir wollen auch unseren Kindern diesen Weg offen halten.

Zertifizierungen und Aus- Zertifizierungen und Qualitatsauszeichnungen der SCHERDEL
zeichnungen Gruppe sind auf www.scherdel.de zu finden.
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A

Abgraten Beseitigen von storenden, scharfen Kanten z. B. durch Schleifen,
Nassgleitschleifen oder Kugelstrahlen

Abkohlung Siehe Entkohlung

Abmessung Angabe einer Maf3zahl in einer Zeichnung oder Bestellung zur
Festlegung der Grofie

Abscheren Trennen durch Schubbeanspruchung

Abschrecken Rasches Abkiihlen eines Werkstiickes

Abschreckhiérten Siehe Hérten

Almentest Priifverfahren zur Ermittlung der Strahlintensitit beim
Kugelstrahlen nach Almen und Laszlo

Alterung Anderung der Eigenschaften eines Werkstoffes bei oder in der Nahe

(DIN EN 10052) der Raumtemperatur durch Wandern interstitiell geloster Elemente

Anlassen Ein- oder mehrmaliges Erwdrmen eines gehirteten Werkstiickes auf

(DIN EN 10052) eine vorgegebene Temperatur, Halten auf dieser Temperatur und
zweckentsprechendes Abkiihlen

Anlassen von Erwirmen auf niedrige Temperaturen (in der Regel im Bereich

kaltgeformten Federn aus zwischen 200 °C und 500 °C) zum Eigenspannungsabbau, zur

federharten Werkstoffen kiinstlichen Alterung bzw. zum Auslagern (Ausscheidungshértung)

Arbeitsvermogen Speicherbare Arbeit in Federn

Aushirten Behandlung bestehend aus Losungsbehandeln und Auslagern

(DIN EN 10052) (Warmauslagern)

Auslagern Ein- oder mehrmaliges Erwdrmen eines losungsbehandelten

(DIN EN 10052) Werkstiickes auf vorgegebene Temperaturen, Halten auf diesen und
anschlieflendes zweckentsprechendes Abkithlen

Austenitisieren Behandlung, in deren Verlauf die Feder auf eine Temperatur
gebracht wird, bei der das Gefiige austenitisch wird (siehe auch
Hirten)

B

Beanspruchung Maf3 der Spannungen, die in einem Werkstoff bei Belastung
entstehen

Biegefeder Auf Biegung beanspruchte Feder. Siehe auch Drehfeder, Spiralfeder,
Draht- oder Flachformfeder
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Bléuen Siehe Anlassen

(fiir das Anlassen

von Federn tiblicher

Begriff)

Blattfeder In der Regel ebene Biegefeder aus Federbindern, die einzeln, aber
auch geschichtet, verwendet werden. Siehe auch Formfeder

Blocklange Kleinste mogliche Federldnge bei Druckfedern (alle Windungen

(DIN EN 13906-1) liegen aneinander)

Blockmaf} Siehe Blocklange. Wird sinngemif3 auch bei Tellerfedern verwendet
- d. h., die Feder ist bis zur Flachlage belastet

Briinieren Thermochemisches Behandeln in einem oxidierenden Mittel,

(DIN EN 10052) um auf einer metallischen Oberflidche eine dunkel erscheinende
Oxidschicht zu erzeugen. Das Verfahren ist umweltschiddigend und
wird deshalb von SCHERDEL nicht mehr durchgefiihrt.

C

- Maschinenfihigkeitsindex; ein Maf3 fiir die Streuung einer

Maschine im Verhéltnis zur Spezifikation

Cox Prozessfahigkeitsindex; ein Maf3 sowohl fiir die Streuung als auch
fiir die Lage eines Prozesses im Verhiltnis zur Spezifikation

D

Dauerschwingfestigkeit (kurz Dauerfestigkeit): Ist der um eine gegebene Mittelspannung

(DIN 50100) schwingende grofite Spannungsausschlag, den eine Probe
»unendlich oft” ohne Bruch und ohne unzuldssige Verformung
aushilt. Siehe auch Schwellfestigkeit

Dehngrenze Spannungen bei einer bestimmten nicht-proportionalen bzw.

(DIN EN 10002-1) bleibenden Dehnung, z. B. 0,01 %-Dehngrenze (technische
Elastizitatsgrenze RP 0’01) oder 0,2 %-Dehngrenze (technische
Streckgrenze R )

Dehnung Verlangerung AL einer Zugprobe, bezogen auf die

(DIN EN 10002-1) Anfangsmessldnge. Sie wird in % angegeben.

Dehydrierung Wasserstoffentzug durch Glithen, siehe Wasserstoffaustreibung

(DIN EN 10052)

Delta®-Seal-Beschichtung Spezielle Oberflichenbehandlung (Delta®-Tone 9000 und Delta®-
Seal sind Markenzeichen der Fa. Dorken.)
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Delta®-Tone- Beschichtung

Spezielle Oberflachenbehandlung (Delta®-Tone 9000 und Delta®-
Seal sind Markenzeichen der Fa. Dorken.)

Doppelkorperdrehfeder
(auch Doppelschenkelfeder
oder Haarnadelfeder

Drehfeder mit zwei Windungsteilen, die miteinander durch einen
Steg (oft haarnadelférmig ausgebildet) verbunden sind

genannt)

Drahtformfeder Siehe Formfeder

Drehfeder (auch Schraubenfeder mit oder ohne Windungsabstand, die ein

Schenkelfeder oder Drehmoment aufnehmen kann. Der Werkstoft der Feder wird dabei

gewundene Biegefeder auf Biegung beansprucht.

genannt)

Drehstabfeder Auf Torsion beanspruchte Stdbe und Drihte

Druckfeder Schraubenfedern mit konstantem oder verdnderlichem
Windungsabstand, die in Achsrichtung eine Druckbelastung
aufnehmen kénnen. Der Werkstoff der Feder wird dabei auf
Verdrehung (Schub) beansprucht.

E

e, (DIN EN 15800)

Abweichung der Mantellinie einer Druckfeder von der Senkrechten

e, (DIN EN 15800)

Abweichung von der Parallelitit bei Druckfederenden

Eigenspannung

Eigenspannung nennt man in einem Werkstoft oder Werkstiick
ohne das Einwirken duf3erer Krifte bzw. Momente vorliegende
Spannungen zur Erhaltung des Gleichgewichtszustandes.

Sie sind die Folge von inhomogener Beanspruchung des
Werkstoffes wihrend der Herstellung, Warmebehandlung,
Oberflachenbehandlung usw.

Eingriffsgrenze

Die bei der statistischen Prozesskontrolle ermittelten oberen
und unteren Grenzen, in denen die Istwerte der gemessenen
Teile liegen miissen. Bei der Uberschreitung dieser Grenzen sind
Fertigungskorrekturen vorzunehmen.

Elastizitatsgrenze
(DIN EN 10002-1)

= 0,01 %-Dehngrenze; siche auch Dehngrenze

Elastizitatsmodul
(statisches
Elastizitatsmodul)
(DIN EN 10002-1)

Quotient aus der auf den Anfangsquerschnitt bezogenen, durch eine
Zugkraft erzeugten Spannung und der auf die Messldnge bezogenen
Verlangerung (= Dehnung) der Probe

182 < Federfibel




13 Fachbegriffe

Entgraten Siehe Abgraten

Entkohlung Verringerung des Kohlenstoffgehaltes in der Randschicht eines

(DIN EN10052) Werkstiickes. Dies kann ein teilweiser (Abkohlung) oder ein
vollstandiger Entzug des Kohlenstoffs (Auskohlung) sein.

Entspannen Erwirmung zum Abbau von Eigenspannungen, die durch

(Wérmebehandlung) Kaltumformung und dergleichen entstanden sind; siehe auch
Anlassen

Erstmuster Vorstellung einer bestimmten Anzahl von Teilen (meist zwischen

50 und 500 Stiick), die unter Serienbedingungen hergestellt
wurden. Die Erstmuster werden von SCHERDEL den Kunden
zur Erstmusterpriifung zur Verfiigung gestellt. Nach der Freigabe
erfolgt die Serienfertigung.

F

Federkennlinie Graphische Darstellung des Verhaltnisses von Federkraft und
Federweg bzw. Federmoment und Drehwinkel

Federkraft Gegenkraft einer Feder bei Formédnderung

Federrate Quotient aus Federkraft und Federweg bzw. Verhiltnis von

(DIN EN 13906-1 ... 3) Kraftinderung zu Weganderung

Federweg Maf3 der elastischen Verformung einer Feder entlang der
Wirkungslinie der Kraft

Fertigungsausgleich Baumafie einer Feder, die der Hersteller zur Einhaltung der
Federeigenschaften dndern darf.
Die Einbausituation darf hierbei nicht verandert werden bzw. der
Einbauraum nicht tiberschritten werden.

Flachformfeder Siehe Formfeder

Formfeder Beliebig aus Draht oder Band geformte Feder

G

Galvanisieren Aufbringen einer Metallschicht als Korrosionsschutz mit Hilfe von
Gleichstrom

Gleitmodul Werkstoftfkonstante (siehe Schubmodul)
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(DIN EN 10052)

Grenzspannung Je nach Werkstoft und Beanspruchung maximal mdgliche
Spannung. Bei statischer Belastung in der Regel die Elastizitits-
oder Flie3grenze und bei schwingender Belastung meist die
Dauerfestigkeit (siehe auch zuldssige Spannung)

H

Haarnadelfeder Siehe Doppelkorperdrehfeder

Harten Wirmebehandlung, bestehend aus Austenitisieren und Abkiihlen

unter solchen Bedingungen, dass eine Hartezunahme durch mehr
oder weniger vollstindige Umwandlung des Austenits in Martensit
und gegebenenfalls in Bainit erfolgt.

Hakenoffnungsweite
(DIN EN 13906-2)

Abstand des abgeschnittenen Osenendes vom Federkorper einer
Zugfeder

Histogramm Darstellung der Verteilungskurve einer Stichprobe durch Einteilung
der Stichprobengrofie in bestimmte Klassen

Hub Arbeitsweg einer Feder bzw. eines Maschinenteils

I

Innere Vorspannkraft
(DIN EN 13906-2)

Die zum Offnen der anliegenden Windungen von Zugfedern
erforderliche Federkraft

K

Kaltformgebung Spanlose Formung eines Werkstoffs ohne vorherige Erwdrmung

Kennlinie Siehe Federkennlinie

Knickung Schraubendruckfedern konnen ausknicken. Das Knickverhalten
wird von der Lagerungsart, dem Schlankheitsgrad (= Verhéltnis von
Federlange zu Federdurchmesser) und vom Federweg beeinflusst.

Kriechen Liangendnderung einer Feder bei konstanter Belastung und
Temperatur

Kugelstrahlen Oberfldchenverfestigung des Werkstoffs und Erzeugung von
Eigenspannungen durch Strahlen mit gerundetem Drahtkorn oder
Metallkugeln

Kiinstliche Alterung Beschleunigung der Alterung durch Erwdrmung
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M

Maschinenféhigkeit Ermittlung der maximalen Genauigkeit, mit der die Maschine
ein bestimmtes Merkmal eines Teils fertigen kann. Grofie der
Abweichung von Zeichnungsmaflen. Siehe auch c_ .

Maflabweichung Man unterscheidet zuldssige Abweichungen (festgelegt in
Zeichnungen oder technischen Lieferbedingungen) und unzuléssige
Abweichungen.

(o)

Olschlussvergiiten Vergiiten (Harten und Anlassen), bei dem zum Hérten als
Abschreckmittel Ol verwendet wird. Der mit diesem Verfahren
hergestellte Federdraht wird als 6lschlussvergiiteter Draht
bezeichnet. Die neue Bezeichnung nach DIN EN 10270-2 ist
svergiiteter Draht*.

Ose Ring- oder hakenformige Abbiegung am Ende einer Zugfeder, einer
Drehfeder oder eines Drehstabes zum Zwecke der Federbefestigung.
Die Osen werden bei Zugfedern auch gesondert gefertigt und durch
Einrollen mit dem Federkorper verbunden.

P

Patentieren Wirmebehandlung von Draht oder Band, bestehend aus

(DIN EN 10052)

Austenitisieren und anschlieflendem geeignetem Abkiihlen, um ein
fiir das nachfolgende Ziehen oder Ziehwalzen giinstiges Gefiige zu
erhalten

Patentiert-gezogener
Draht

Durch Patentieren und Kaltziehen hergestellter Federdraht; am
weitesten verbreiteter Federwerkstoff (sieche auch DIN EN 10270-1)

Phosphatieren

Aufbringen einer Phosphatschicht

Plastifizieren

Siehe Vorsetzen

Poissonsche Zahl

Verhiltnis zwischen Quer- und Langsdehnung beim Zugversuch;

(Werkstoftkonstante) bei Metallen meist etwa 0,3
R
Relaxation Relaxation ist ein spannungs-, temperatur- und zeitabhéngiger

(DIN EN 13906-1)

Kraftverlust bei konstanter Einbauldnge und wird in der Regel als
prozentualer Verlust bezogen auf den Ausgangswert dargestellt.
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Rollfeder Spiralférmige Feder mit spezieller Kennlinie, die sowohl als
Auszugsfeder (in Federantrieben) als auch fiir Zug- oder
Druckbelastung eingesetzt werden kann

S

SCHERDEL SOF- Spannungs-optimierte Fertigung

Verfahren

SCHERDEL Ultra- Spezielles Warmsetzverfahren

Verfahren

Schenkelfeder Siehe Drehfeder

Schiebung Beziehung zwischen dem Drehwinkel und der federnden Lange
beim Verdrehen eines geraden Stabes

Schlauchfeder Spezielle Schraubendruckfeder fiir hilfsgespannte Olabstreifringe

Schraubenfeder Feder, bei der die Windungen schraubenférmig angeordnet sind;
Sammelbegriff fiir Zug-, Druck- und Drehfedern

Schubmodul Werkstoftkonstante; Verhéltnis von Schubspannung zu Schiebung

Schubspannung Maf3 fiir die Werkstoftbeanspruchung von Zugfedern, Druckfedern
und Drehstében. Die Schubspannung ist abhangig von Federkraft
und Federabmessungen.

Schwellfestigkeit Dauerfestigkeit fiir eine zwischen Null und einem Hochstwert

(Sonderfall der ansteigende und abfallende Spannung. Die Unterspannung ist Null

Dauerfestigkeit) und die Schwellfestigkeit entspricht der Schwingbreite.

(DIN 50100)

Setzbetrag Grofe der bleibenden Verformung beim Vorsetzen oder bei der
Belastungspriifung von Federn. Der Setzbetrag wird sowohl
als Verdnderung der ungespannten Linge in mm oder der
ungespannten Stellung in Grad als auch in % (bezogen auf eine
Federkraft oder ein Federmoment) angegeben.

Setzen Siehe Vorsetzen

Setzmafd Lange, auf die eine Druckfeder beim Vorsetzen zusammengedriickt

(auch Setzlidnge) bzw. eine Zugfeder beim Vorsetzen auseinander gezogen wird;
gegebenenfalls bei Drehfedern, Spiralfedern und Drehstdben die
Stellung in Grad

Setzspannung Spannung, die beim Vorsetzen auftritt

Shotpeening Kugelstrahlen (engl.)
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Spannung

Spezifisches Maf3 der Belastung; Kraft pro Flacheneinheit

SPC (Statistical Process
Control)

Verfahren zur Uberwachung und Steuerung von Fertigungsabliufen
mittels statistischer Methoden

Spiralfeder Spiralformig in einer Ebene gewickelte Bandfeder

Statistische Statistische Versuchsplanung ist die Planung von Versuchen mit

Versuchsplanung Hilfe statistischer Methoden, um die geplanten Versuchsergebnisse
mit moglichst geringem Aufwand zu erzielen und dabei trotzdem
den statistischen Nachweis des Erfolgs/Misserfolgs zu erbringen

Streckgrenze Spannung, bis zu der ein Werkstoff ohne wesentliche bleibende

(DIN EN 10002-1)

Verformung belastet werden kann. Anstelle des Begriffes
Streckgrenze wird die 0,2 %-Dehngrenze (R ,) angewendet.

T

Tellerfeder Kegelférmig gestaltete Ringscheibe

(DIN 2092)

Torsionsfeder Siehe auch Drehstabfeder

\Y

Ventilfeder Feder zum Andriicken und Bewegen von Ventilen; bei
Verbrennungsmotoren meist Schraubendruckfedern, bei anderen
Anwendungen auch Tellerfedern, Wellfederscheiben usw.

Vergiiten Hérten mit nachfolgendem Anlassen

Vorsetzen (auch als
Plastifizierung bezeichnet)

Wihrend der Herstellung oder Montage vorgenommene, tiber die
Elastizitatsgrenze des Werkstoffs hinausgehende Belastung von
Federn zur Erzielung eines giinstigen Eigenspannungszustandes.
Das Vorsetzen kann bei Raumtemperatur (Kaltsetzen) oder bei
hoheren Temperaturen (Warmsetzen) durchgefiihrt werden.

Vorspannung (innere)

Bei Zug- und Drehfedern im unbelasteten Zustand im Federkorper
vorhandene Spannung. Siehe innere Vorspannkraft

w
Wasserstoft- Nach dem Beizen oder Galvanisieren durchzufiihrende
austreibung Anlassbehandlung zum Austreiben des durch diese Behandlung

aufgenommenen Wasserstoffs
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13 Fachbegriffe

Wickelverhiltnis Quotient aus mittlerem Federdurchmesser und Drahtdurchmesser
w=D/d

Windung Teilelement einer Schraubenfeder mit der gestreckten Lange D - 1t

X

x_-s-Regelkarte
quer

Hilfsmittel zum Erkennen von Prozessinderungen auf der Basis des
Mittelwertes x und der Standardabweichung s

Z

Zugfeder Schraubenfeder mit anliegenden Windungen fiir Zugbelastung
(in der Regel mit innerer Vorspannkraft). Der Werkstoff des
Zugfederkorpers wird auf Torsion beansprucht.

Zugfestigkeit Die im Zugversuch aus der maximal erreichten Zugkraft (bezogen

(DIN EN 10002-1)

auf den urspriinglichen Querschnitt der Probe) errechnete
Spannung

Zuléssige Beanspruchung

Siehe zulédssige Spannung

Zuldssige Spannung

Die einer Konstruktion oder Federberechnung zugrunde gelegte
Spannung. Sie wird aus der Werkstofffestigkeit berechnet.

Die einer Konstruktion oder Federberechnung zugrunde
gelegte Auslegungsspannung muss unterhalb der zuldssigen
Spannung liegen. Das Verhiltnis von zuldssiger Spannung

zu Auslegungsspannung wird als Sicherheitsgrad (oder
Sicherheitsfaktor) bezeichnet.
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